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Одной строкой

 Концерн Grundfos совместно с компанией
Ericsson получил авторитетную между-
народную премию IoT Global Award за 
сотрудничество в области «интернета 
вещей». Награда присуждена за раз-
работку решений для прогнозирования 
сроков ремонта и замены насосов.

 На базе промышленного технопарка
инженерных, климатических систем 
и электроники в городе Киржач Вла-
димирской области состоялось торже-
ственное открытие нового завода по 
производству стальных панельных ра-
диаторов промышленной группы Royal 
Thermo.

 На строительной площадке Сулинской
ВЭС завершён монтаж первой ветро-
энергетической установки. Это явилось
важным этапом в реализации инвест-
программы Фонда развития ветро-
энергетики (совместного инвестфонда 
ПАО «Фортум» и АО «Роснано»).

 С 1 января 2020 года немецкое отопи-
тельное оборудование Rotex будет вы-
пускаться под маркой Daikin. Позже, 
весной 2020-го, Daikin и Rotex объеди-
нят свои мощности в продажах, марке-
тинге и сервисе.

 10 октября 2019 года в городе Ступино
состоялась торжественная церемония 
открытия в России завода по производ-
ству стальных панельных радиаторов 
Kermi. Компания Kermi GmbH приняла 
решение о строительстве завода в Мо-
сковской области в 2017 году.

 Азия может увеличить установленную 
мощность собственной наземной ветро-
энергетики с 230 ГВт в 2018 году до бо-
лее чем 2,6 МВт к 2050 году, говорится
в докладе Международного агентства 
по возобновляемой энергии (IRENA).

 В Волховском районе Ленинградской 
области идут подготовительные работы 
по строительству и введению в эксплуа-
тацию ветропарка мощностью 68,4 МВт. 
ВЭС заработает в 2023 году.

 По данным Американской Ассоциации 
ветроэнергетики (AWEA), установленная 
мощность ветроэнергетики в США впер-
вые достигла 100 ГВт. Для этого потре-
бовалось 40 лет, причем ветроустановки 
суммарной мощностью 75 ГВт были вве-
дены за последние 11 лет.

 Парламент Новой Зеландии принял за-
кон, который обязывает правительство 
обеспечить «углеродно-нейтральную» 
экономику к 2050 году. Выбросы угле-
кислого газа от деятельности промыш-
ленных предприятий, частных и госком-
паний к установленному сроку должны 
быть сведены к нулю.

Компания Viessmann вывела на российский 
рынок новую линейку настенных конденса-
ционных котлов Vitodens 200-W/222-F мощ-
ностью до 32 кВт. Линейка включает две мо-
дификации котла: Vitodens 200-W тип B2HE — 
это одноконтурные котлы номинальной мощ-
ностью 19, 25 и 32 кВт; Vitodens 222-F тип 
B2SE — это одноконтурные котлы номиналь-
ной мощностью 19, 25 и 32 кВт со встроенным 
бойлеров косвенного нагрева объёмом 130 л.
Появление новых моделей ознаменовало вы-
вод на рынки нового поколения контроллеров 
Viessmann E3, идущих в ногу с современным 
реалиями рынка цифровых технологий. Но-
вые контроллеры получили: большой цвет-
ной семидюймовый сенсорный экран с дру-
желюбным к пользователю интерфейсом 
управления котлом; интегрированный модуль 

Wi-Fi для беспроводного подключения к сети 
Internet и удалённого управления котлов с по-
мощью приложения ViCare; возможность про-
ведения пусконаладочных работ и последую-
щей настройки параметров установки с помо-
щью смартфона с установленным приложени-
ем ViStart для iOS и Android.
Котёл получил новейшее поколение фирмен-
ных инфракрасных горелок MatriX с ещё бо-
лее высокой эффективностью сжигания топ-
лива и низкими выбросами вредных веществ. 
Теперь минимально возможная мощность го-
релки у котла 32 кВт составляет всего 1,9 кВт, 
то есть горелка имеет модуляцию 1:17, что 
обеспечивает не только высочайшую стабиль-
ность работы, но уникальной низкий уровень 
шума при работе котла.

Viessmann

Новые настенные конденсационные
котлы Viessmann Vitodens

Корпорация «Термекс» ввела в эксплуатацию 
новый завод в Турции по производству быто-
вых газовых настенных отопительных котлов, 
в том числе для продажи на российском рын-
ке. Производственная мощность первой вве-
дённой в строй технологической линии со-
ставляет 100 тыс. штук в год. Планируется, что 
по мере развития производительность заво-
да будет расти.

На линии изготавливаются конвекционные 
и конденсационные одно- и двухконтурные
настенные газовые отопительные котлы 
мощностью 24, 28 и 35 кВт. На заводе будет 
производиться универсальная продукция для 
продажи во многих странах мира, в том числе 
на российском рынке и в странах СНГ. Плани-
руется, что около 50 % всего объёма продук-
ции будет производиться на экспорт.
Основной упор на новом производстве сде-
лан на систему проверки качества. Для мно-
гочисленных испытаний котлов использует-
ся уникальное лабораторное оборудование, 
проводятся исследования условий эксплуа-
тации, тесты на жизненный цикл продукта.
По оценкам экспертов, ёмкость рынка га-
зовых котлов в Турции находится на уровне
одного миллиона штук. Основные игроки на 
этом рынке: Vaillant, Baymak, Bosch, Ferroli, 
BAXI, Viessmann, Buderus, Ariston.

Thermex

«Термекс» разогревает газовый рынок Европы
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Grundfos расширил продуктовый ряд ком-
плектных установок повышения давления 
Hydro Multi-E. Линейка установок пополни-
лась моделями на базе насосов Grundfos 
CRE 32 и CRE 45 с электродвигателями мощ-
ностью до 11 кВт включительно. Новые моде-
ли доступны с двумя, тремя и четырьмя насо-
сами в установке.
Grundfos Hydro Multi-E — установки повы-
шения давления, предназначенные для пе-
рекачки и повышения давления чистой воды 
в многоквартирных домах, гостиницах, про-
мышленных предприятиях, медицинских 
учреждениях и учебных заведениях. Новые 
модели включают в себя от двух до четырёх 

насосов CRE 32 и CRE 45, соединённых па-
раллельно и смонтированных на общей раме-
основании со всей необходимой арматурой.
Насосы оснащены энергоэффективными 
электродвигателями MGE с постоянными 
магнитами и преобразователями частоты.
Подключение к Hydro Multi-E может осуще-
ствляться с помощью приложения Grundfos 
Go Remote и модуля связи MI. Это даёт стан-
ции широкий спектр дополнительных на-
строек, а также возможность диспетчериза-
ции. Grundfos Go Remote используется для 
считывания рабочих данных, индикаций ава-
рийных сигналов, создания отчётов и т.д. При 
этом оператор может контролировать и изме-
нять настройки станции удалённо.

Компания Viessmann вывела на россий-
ский рынок новый модуль диспетчеризации 
и удалённого управления Vitoconnect. Блок
Vitoconnect обеспечивает связь владель-
ца (или сервисного центра) с отопительным 
котлом посредством сети Internet. Для связи 
с котлом используется интерфейс OpenTherm 
или OptoLink, модели Vitoconnect OT2 и Vito-
connect Opto2, соответственно.
Установка Vitoconnect в качестве дополни-
тельного оборудования возможна для котлов 

начиная с 2017 года выпуска, оснащённых 
интерфейсом OpenTherm, и котлов начиная 
с 2004 года выпуска, поддерживающих про-
токол OptoLink. Подключение к контроллеру 
теплогенератора осуществляется с помощью 
одного кабеля — двухжильного 0,5 мм2 для 
OpenTherm и оптического для OptoLink.
Новое поколение котлов Vitodens 200-W тип 
B2…E, продажи которых в России стартова-
ли осенью 2019 года, оснащено модулем пе-
редачи данных в заводской комплектации — 
владельцам этих агрегатов достаточно будет 
обеспечить соединение оборудования с до-
машней сетью Wi-Fi через роутер.
Для взаимодействия с установкой пользова-
тель применяет приложение ViCare App, до-
ступное для устройств под управлением iOS
и Android, которое позволяет с помощью 
смартфона управлять всеми имеющимися 
контурами отопления (до трёх), а также в лю-
бой момент проверить, правильно ли работает
система отопления. Простая цветовая коди-
ровка (от зелёного к жёлтому или красному) 
показывает, есть ли неисправность и требует-
ся ли техническое обслуживание.

Viessmann

Модуль диспетчеризации и удалённого
управления Vitoconnect

Grundfos

Расширение линейки установок
повышения давления Hydro Multi-E

Viega

Новые кнопки смыва 
Visign for More 200
Компания Viega представила новую серию 
кнопок смыва Visign for More 200, созданную 
совместно с дизайн-бюро ARTEFAKT design из 
Дармштадта (Германия). Серия кнопок полу-
чила награду выставки ISH за дизайн — пре-
стижный знак качества Design Plus powered 
by ISH 2019. Поистине уникальной особенно-
стью дизайна новых кнопок является отдел-
ка шпоном натурального дерева. Тонирован-
ный морёный дуб привносит в ванную ком-
нату ощущение природы и тепла благодаря 
не только привлекательному внешнему виду 
и тактильным ощущениям, но также и пози-
тивному влиянию на климат помещения. Обе 
клавиши вырезаны «из одного ствола», то 
есть имеют парный узор. Это делает каждую 
кнопку смыва уникальным изделием.

Поскольку ванные столь же разнообразны, 
как их пользователи, в системе Viega Visign 
найдётся подходящая кнопка смыва для лю-
бых санузлов и вкусов — от эмоциональных 
до рациональных, от сдержанных до экстра-
вагантных. Варианты Visign for More 200, вы-
полненные из цельного высококачественного 
закалённого стекла, выделяются особой эле-
гантностью и блеском, расставляя чёткие ак-
центы в интерьере.
Новые кнопки смыва Viega Visign монтируются 
без использования инструментов. Кроме того, 
все новые кнопки смыва совместимы со смыв-
ным бачком Prevista. Поэтому выбор дизайна 
определяется только вкусом, а не техникой. 
Для всех кнопок смыва Visign for More возмо-
жен монтаж заподлицо с кафельной плиткой, 
а также установка загрузочной шахты.
Так, две кнопки смыва серии Visign for More 
в качестве опции или в серийном исполнении 
оснащены световой монтажной рамкой, реа-
гирующей на движение, — для ориентации 
в темноте.
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Госдума РФ приняла в первом чтении законо-
проект, освобождающий россиян от уплаты 
налога на доходы физических лиц (НДФЛ), 
полученные в результате продажи излишков 
электроэнергии, произведённой на собствен-
ных электростанциях малой мощности на ос-
нове возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ). Документ инициирован Правительст-
вом РФ в соответствии с планом стимулиро-
вания развития микрогенерации в России.
Под определение микрогенерации попадают 
ВИЭ-проекты с установленной мощностью до 

15 кВт, которые используются потребителем 
для производства электроэнергии для соб-
ственных бытовых и производственных нужд. 
Предполагается, что потребитель сможет 
продавать излишки произведённой электро-
энергии в сеть. Предусматривается, что норма 
в части освобождения доходов, полученных 
налогоплательщиками от продажи электри-
ческой энергии, будет применяться до 1 ян-
варя 2029 года.

ВИЭ

Освобождение от НДФЛ продажи энергии
с ВИЭ-станций до 15 кВт – есть прогресс

Компания «Ламмин» продолжает следовать
курсу на импортозамещение и сообщила 
о начале производства полипропиленовых 
кранов серии Premium на базе новых пресс-
форм. Ассортимент кранов шаровых пред-
ставлен диаметрами от 20 до 63 мм. Краны ра-
диаторные — прямые и угловые; типоразме-
ры: 20×½  и 25×¾ . Исполнение в белом и се-
ром цвете.
Перед заказом пресс-форм инженерами ком-
пании был проведён тщательный анализ 
рынка и изучение всех стандартов, связанных 
с данной продукцией. В результате выполнен-
ной работы были выявлены особенности, ко-
торые позволяют новым полипропиленовым 
фитингам соответствовать стандартам ГОСТ 
34292–2017 и ГОСТ 32415–2013 и иметь конку-
рентоспособную цену.
Вся продукция производится из высококаче-
ственного первичного сырья, которое прохо-
дит входной контроль в собственной аккре-
дитованной лаборатории компании. Соответ-
ствие стандартам качества продукции под-
тверждено испытаниями в «НИИ Сантехники».
Учитывая основные требования по надёжно-
сти и практичности, шаровые краны серии 
Premium являются полнопроходными, что 

позволяет уменьшить гидравлическое со-
противление и увеличить пропускную способ-
ность. Это даёт возможность использовать их 
в специфических условиях, например, на тру-
бопроводах, работающих с несжимаемыми 
жидкостными средами.
У кранов 40–63 мм сальниковый узел сделан 
более герметичным и практичным за счёт 
увеличения количества уплотнительных ко-
лец до трёх.
Для удобства при использовании на ручках 
шаровых кранов предусмотрены цветные (си-
ние и красные) заглушки для идентификации 
трубопровода, а сами ручки выполнены из 
прочного материала — АБС-пластика, что де-
лает их долговечными и надёжными на про-
тяжении всего периода эксплуатации крана.

«Ламмин»

Ставка на импортозамещение
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ВИЭ

Tesla Solar Roof 
третьего поколения
Компания Tesla выпустила третью версию сол-
нечных панелей Solar Roof. Новые солнечные 
панели стилизованы под французский сла-
нец — черепицу. Об этом сообщает между-
народное издание о дизайне и архитектуре 
Designboom. Новые панели Solar Roof выгля-
дят как обычная кровельная черепица. В пре-
дыдущих версиях панели с помощью гидро-
графической печати были стилизованы под 
французский шифер и тосканское стекло.
Плитка изготовлена из закалённого стек-
ла, которое в три раза прочнее предыдущей 
версии. При этом в новом продукте использо-
вано вдвое меньше деталей. Это позволило 
снизить расходы и время установки черепи-
цы. По словам гендиректора Tesla Илона Ма-
ска, на черепицу даётся 25-летняя гарантия.

Установка новой солнечной черепицы обой-
дётся дешевле, чем замена крыши и установ-
ка отдельных солнечных батарей. Эффектив-
ность новинки ниже, чем традиционных сол-
нечных панелей, однако, поскольку черепица 
покрывает бóльшую поверхность, на общей 
выработке энергии это не сказывается.
Одним из достоинств новых плиток Solar Roof 
является простота монтажа. Если верить про-
изводителю, крышу целиком можно устано-
вить за восемь часов. Речь идёт о комплекте 
для среднего дома площадью около 185 м2 
и мощностью 10 кВт. Стоит такой комплект 
примерно $ 34 тыс. с учётом компенсации за 
установку солнечных батарей.



Открылась онлайн-регистрация посетителей на вы-
ставку Aquatherm Moscow 2020. Самое главное собы-
тие индустрии откроет свои двери для профессиона-
лов отрасли 11–14 февраля 2020 года в Москве, в МВЦ 
«Крокус Экспо».
Более 770 производителей и поставщиков из 32 стран 
мира представят своё оборудование на самой крупной 
в России и странах Восточной Европы выставке обору-
дования для отопления и водоснабжения Aquatherm 
Moscow в продуктовых группах: отопительное обору-

дование; оборудование для водоснабжения; трубы, фитинги, арматура; бассейны и обору-
дование для бассейнов и бань; КИП и системы автоматизации; оборудование для систем 
вентиляции, кондиционирования и климатического контроля.
Посетив Aquatherm Moscow, вы сможете за короткий срок выбрать оборудование для 
отопления и водоснабжения различного ценового диапазона, расширить ассортимент 
в соответствии с актуальными потребностями ваших покупателей, ознакомиться с новин-
ками российского рынка.
Своё участие уже подтвердили более 500 компаний — лидеров индустрии. Более 100 ком-
паний примут участие в выставке впервые. Предварительный список участников уже опуб-
ликован на сайте выставки.
Для бесплатного посещения выставки получите электронный билет, указав промокод COK

Выставки

Началась регистрация на выставку
Aquatherm Moscow 2020

В Екатеринбурге прошёл «Форум 100 Плюс» (100+ 
Forum Russia) — международный конгресс, посвя-
щённый проектированию, строительству, финанси-
рованию и эксплуатации высотных и уникальных 
сооружений. Представители индустрии — гости из 
более чем 100 городов России и мира — съехались 
в столицу Урала уже в шестой раз. Применение тех-
нологии информационного моделирования объек-
тов капитального строительства обсуждали более 
40 экспертов, использующих технологии Building 

Information Modeling (BIM) на различных этапах жизненного цикла зданий: заказчики, про-
ектировщики, строители и эксплуатирующие организации. В рамках сессии «Информаци-
онное моделирование строительных объектов» приняла участие и компания WOLF.
Артём Гончаров, менеджер компании WOLF, специализирующийся на нестандартных ре-
шениях в промышленной вентиляции, рассказал посетителям об особенностях BIM-моде-
лирования установок вентиляции и кондиционирования, а также о вкладе WOLF в разви-
тие информационного моделирования строительных объектов с использованием вентиля-
ционных установок: «Нужно отметить, что уровень застройщиков сейчас достиг та-
кого уровня, что BIM-моделирование стало неотъемлемой частью проектов и очень 
востребовано среди проектных организаций. Это позволяет значительно ускорить 
процесс технического решения и, главное, затем эффективно эксплуатировать зда-
ние. BIM-модель отличается от 3D-модели тем, что содержит в себе информацию — 
свойства и описания. Заказчик вводит данные, необходимые для эксплуатации, потому 
что только он знает, например, какое будет энергопотребление вентиляторов, какие 
фильтры будут заменены, он задаёт параметры в зависимости от региона и чистоты 
воздуха. И BIM-модель ему говорит, какие через полгода понадобятся затраты на элек-
троэнергию или на тепло. Это умное использование ресурсов».
Екатеринбург имеет все шансы стать столицей технологий Building Information Modeling — 
такое заявление на форуме сделал заместитель главы Минстроя России Дмитрий Волков. 
В столице Уральского федерального округа с применением информационного моделиро-
вания уже построены школа, больница и музей.

WOLF

BIM в проектах от WOLF
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Согласно данным доклада консалтинговой 
компании Bloomberg New Energy Finance 
(BNEF), к 2050 году доля ветровой и солнеч-
ной энергии в мировом энергоснабжении вы-
растет с нынешних 7 % до 48 %. В документе 
BNEF под названием «Новый энергетический 
прогноз на 2019 год» (New Energy Outlook 
2019) утверждается, что это обусловлено зна-
чительным снижением стоимости электро-
энергии, произведённой за счёт использова-
ния этих двух источников.
В то же время использование ископаемых 
видов топлива в качестве средств генерации 
значительно сократится: доля угля упадёт 
с 37 % до 12 %; нефть же, как источник энер-
гии, будет «практически ликвидирована». Ис-
пользование гидроэнергетических, атомных 
мощностей и природного газа останется на 
прежнем уровне.

В BNEF прогнозируют, что к 2050 году спрос 
на электроэнергию вырастет на солидные 
62 %, что привлечёт в сектор ВИЭ новые инве-
стиции в объёме $ 13,3 трлн. На долю ветро-
энергетики из этой суммы придётся $ 5,3 трлн, 
на долю солнечной — $ 4,2 трлн. Без учё-
та этих инвестиций технология энергона-
копления может получить дополнительные 
$ 840 млрд, а на расширение энергосистем 
потребуется $ 11,4 трлн новых инвестиций.
Специалисты группы компаний Bloomberg 
также прогнозируют наиболее быстрый от-
каз от использования углеводородов в Евро-
пе, поскольку к 2050 году 92 % всей электро-
энергии здесь будет поступать от генерации, 
основанной на возобновляемых источниках 
энергии. В Китае и США процесс «декарбони-
зации» будет происходить медленнее ввиду 
накопленных Поднебесной мощностей уголь-
ных электростанций и изобилия сжиженного 
природного газа в Америке.

ВИЭ

Электроснабжение 2050 года

Компания Pipelife представила новую 
бесшумную канализацию Master 3 Plus, 
продажи которой в России начались 
в апреле этого года. Master 3 Plus — это 
передовая система канализационных 
труб и фитингов, отвечающая всем ак-
туальным вызовам в жилищном строи-
тельстве и реконструкции жилья.
Труба состоит из трёх оптимально подо-
бранных слоёв, которые придают ей вы-
сокую жёсткость, превосходное шумопо-
глощение и хорошую ударную прочность.
Система Master 3 Plus также оснаще-
на усовершенствованными фитингами 
повышенной жёсткости с массивными 
утолщёнными стенками и отметкой глу-
бины вставки трубы в раструб. Его но-
вая форма обеспечивает плавный пере-
ток жидкости от трубы к фитингу без её 

смещения и разрыва. Это значительно 
уменьшает турбулентность потока и, как 
следствие, шум. Система сохраняет гер-
метичность даже при разрежении до 

–0,8 бар. В результате такие фитинги об-
ладают отличными звукоизоляционны-
ми свойствами и обеспечивают удобство 
и надёжность при монтаже. Для произ-
водства компонентов Pipelife исполь-
зуется только тщательно подобранное
высококачественное сырьё. Современ-
ная трёхслойная технология экструзии 
и изготовления раструба обеспечивает 
надёжную посадку и герметичность.
Срок службы бесшумной канализации 
Master 3 Plus составляет 50 лет, макси-
мальная допустимая температура стоков 
+95 °C. Система устойчива к воздействию 
кислот и щелочей в диапазоне pH = 2–12.

Pipelife

Master 3 Plus – новая бесшумной система
канализационных труб и фитингов
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Oventrop

Электронный 
беспроводной 
термостат mote 200
Компания Oventrop сообщила о начале поста-
вок электронного беспроводного термоста-
та mote 200 с Bluetooth и управлением через 
приложение. Данный термостат предназначен 
для регулирования температуры помещения. 
Значение температуры может быть легко уста-
новлено с помощью сенсорных кнопок на тер-
мостате или запрограммировано через прило-
жение. Беспроводная коммуникация mote 200 
и смартфона/планшета происходит по прото-
колу Bluetooth.

Основные характеристики: управление через 
приложение на смартфоне или планшете; вре-
меннóе программирование; функция самооб-
учения; функция защиты от закисания штока 
вентиля; защита от детей; распознавание от-
крытого окна; индикатор уровня заряда ба-
тареи; резьбовое соединение: M30×1,5; элек-
тропитание — две батарейки типа АА (идут 
в комплекте). В комплект поставки входят 
адаптеры для подключения к регулирующим 
вентилям (клапанам) типа RA, RAV и RAVL.



1–4 октября в КВЦ «Экспофорум» прошла выставка «Энер-
госбережение и энергоэффективность. Инновационные 
технологии и оборудование» — одно из самых известных
специализированных отраслевых событий. Новейшее обо-

рудование и решения представили компании: ООО «Горэкс-Светотехника», ООО «ЛюксОН», 
ООО «Матрица», НПП «Сенсор», ООО «Теплообмен», ООО «Фотон», ООО «Центр инфракрас-
ных излучателей» и прочие. Каждый год участники привозят на выставку всё более про-
двинутые и современные решения для энергетической отрасли. Свои новые продукты по-
казали: ООО «Центр специальных коммуникаций», «А-Контракт», ООО «Завод «ГОРЭКС — 
Светотехника», компания «Энергон», ООО «Хаит и партнёры», ООО «Псковский завод элек-
тронной техники», ООО «Центр специальных коммуникаций», фирма «Матрица», компания 
«РосЭнергоКонтакт», ООО «Центр инфракрасных излучателей», ОАО «Ардатовский свето-
технический завод», ООО «ЛЕД-Эффект», ЗАО «Техношанс» и многие другие.
Международный Конгресс «Энергосбережение и энергоэффективность — динамика раз-
вития» сопровождал работу выставки. Главными темами Конгресса 2019 стали цифрови-
зация, разработки инноваций и пути их внедрения, проектирование, надёжность и без-
опасность. В дни работы конгресса прошло выездное заседание отделения по СЗФО НЭС 
при Рабочей группе Совета Федерации ФС РФ по мониторингу реализации законодатель-
ства в области энергетики, энергосбережения и повышения энергоэффективности. Парал-
лельно состоялись круглые столы «Централизованная и распределённая энергетика. Во-
просы интеграции. Местные низкокалорийные виды топлива», «Инновации в энергетике 
для северных и удалённых территорий», «Перспективы воссоздания производства энер-
гетических газотурбинных установок в РФ», «Инновации в помощь повышению надёжно-
сти и безопасности отечественной энергетики», «Актуальные вопросы разработки, про-
ектирования и внедрения инноваций: Проектирование в тепло- и газоснабжении», «Кон-
цессионные соглашения — практические аспекты подготовки, заключения и реализации. 
Опыт. Преграды. Перспективы», а также научно-практическая конференция «Трансформа-
ция электроэнергетических систем». Выставка «Энергосбережение и энергоэффективность. 
Инновационные технологии и оборудование» прошла совместно с международными вы-
ставками «Рос-Газ-Экспо» и «Котлы и горелки».

1–4 октября в КВЦ «Экспофорум» прошла выставка 
«Котлы и горелки» — одна из крупнейших отрасле-
вых площадок, демонстрирующая новейшие научно-
технические разработки и решения в области тепло-

энергетики. Организатор — ВО «Фарэкспо». Новейшие оборудование и решения предста-
вили крупнейшие компании рынка: ООО «Авитон», ООО «Агуна Тепло», АО «НПП «Алмаз», 
ООО «ПО «ВИТ-Техгаз», ООО «ПТО «Волга-Газ», ЗАО «Омский завод инновационных техно-
логий», АО «Подольский машиностроительный завод», ООО «Термогаз» и прочие.
В рамках выставки тысячи специалистов обсуждали самое современное оборудование 
и разработки в области теплоэнергетики, проблемы энергетики в промышленности и ЖКХ, 
инфраструктурного развития территорий, энерго- и экологической безопасности. Большое 
количество новых разработок в области теплоснабжения показали ведущие российские 
и зарубежные компании: ООО «Авитон», ЗАО «ОмЗИТ», костромские компании ООО «Сапони»,
ООО «Лаворо» (Lavoro Eco) и ООО «Волга» (при поддержке ГАУ «Агентство инвестиций и раз-
вития предпринимательства Костромской области»), компания Tedom, АО «НПП «Алмаз»,
ООО «Деви», ООО «Новохим Саратов», ООО «ЗЕГА» и многие другие.
Международный Конгресс «Энергосбережение и энергоэффективность — динамика разви-
тия» сопроводил работу выставки. В рамках выставки прошло пленарное заседание «Энер-
гоэффективность — динамика развития: инновации, цифровизация, безопасность». Парал-
лельно состоялись круглые столы «Централизованная и распределённая энергетика. Во-
просы интеграции. Местные низкокалорийные виды топлива» и «Инновации в решении за-
дач повышения энергоэффективности и безопасности отечественной энергетики», а также 
семинары «Актуальные вопросы разработки, проектирования и внедрения инноваций: Про-
ектирование в тепло- и газоснабжении» и «Цифровизация в тепло- и электроснабжении. 
Задачи и инструменты».

Выставки

«Энергосбережение и энергоэффективность»

Выставки

«Котлы и горелки». Пост-релиз
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Профессиональное сообщество ветроэнерге-
тиков снова собирается на свой националь-
ный форум. Российская Ассоциация Ветро-
индустрии начала подготовку к ежегодному, 
уже ставшему традиционным мероприятию 
RAWI Forum, которое пройдёт 19–20 февра-
ля 2020 года в Москве.
Информационную поддержку мероприятию 
оказывает журнал С.О.К.
РАВИ формирует повестку дня и объявля-
ет о сборе предложений докладов и пред-
ложений от партнёров Форума. Оргкомитет 
и члены правления рассмотрят предложе-
ния участников рынка о партнёрстве и сфор-
мируют повестку дня RAWI Forum 2020, кото-
рый продлится два дня и охватит все аспек-
ты развития нового рынка.
Зарегистрироваться в качестве участника 
можно прямо сейчас.

Как всегда, большое внимание будет уделе-
но установлению прямых контактов участни-
ков с потенциальными партнёрами, для этой 
цели разрабатывается специальный сервис 
назначения переговоров и встреч участников 
мероприятия. Параллельно с конгрессной 
программой планируется проведение экспо-
зиции компаний.
Подать заявку на выступление и предложе-
ния к повестке можно на официальной стра-
нице RAWI Forum 2020.

ВИЭ

В Москве пройдёт «Форум РАВИ-2020»

На выставке «Нева 2019 — Expoforum», про-
шедшей в Санкт-Петербурге с 17 по 20 сен-
тября 2019 года, компания Alfa Laval пред-
ставила установку очистки судовых вод 
PureBallast. Модульное решение поможет 
модернизировать российский морской флот 
в соответствии с международными стандар-
тами экологической безопасности.
Технология очистки, используемая в установ-
ке, основывается на применении ультрафио-
летовых ламп. Фильтр тонкой очистки по-
зволяет удалять микроорганизмы размером 
до 20 мкм. В отличие от обычных химических 
очистных и обеззараживающих установок, ко-
торые требуют больших затрат на расходные 
материалы, данное оборудование экономич-
но в эксплуатации и удобно в техническом об-
служивании. Реактор из коррозионно-стой-
кой стали спроектирован с учётом возмож-
ности безразборной мойки, что значительно 
удешевляет сервисные работы по сравнению 
с аналогами.

Для судовладельцев важна географическая 
доступность сервисного обслуживания, по-
этому ключевым вопросом является широкая 
сервисная сеть Alfa Laval, которая покрывает 
все крупнейшие порты России. Более 30 сер-
висных инженеров и обученных специалистов 
компаний-партнёров работают в Северо-За-
падном регионе, во Владивостоке, в Москве, 
Самаре, а также в Ростове-на-Дону.

Alfa Laval

Модульное решение Alfa Laval

ВИЭ

В Омске заработала 
первая солнечная 
электростанция
На территории Омского нефтеперерабаты-
вающего завода запущена в эксплуатацию 
солнечная электростанция. Инвестиционный 
проект «Газпром нефти» по внедрению «зелё-
ной» энергетики является частью программы 
развития Омского НПЗ, которую компания на-
чала в 2008 году.

В торжественной церемонии запуска элек-
тростанции приняли участие губернатор Ом-
ской области Александр Бурков, генераль-
ный директор ОНПЗ Олег Белявский, началь-
ник департамента энергетики блока логисти-
ки переработки и сбыта ПАО «Газпром нефть» 
Владимир Андреев, директор бизнес-едини-
цы «Инжиниринг и генерация» группы компа-
ний «Хэвел» Олег Шуткин.
Как рассказал генеральный директор Омско-
го НПЗ Олег Белявский, первая солнечная 
электростанция будет обеспечивать электро-
энергией комплекс административных зда-
ний нефтезавода, в том числе единый быто-
вой комплекс на 2600 человек.
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Grohe

Победитель премии 
Blueprint Awards 2019
17 октября 2019 года на церемонии вручения 
премии Blueprint Awards 2019 в Лондоне сме-
ситель Grohe Allure Brilliant Icon 3D был объ-
явлен победителем в номинации «Лучший 
дизайн продукта». Премия Blueprint Awards 
вручается за инновационные разработки 
в области дизайна и архитектуры. В этом году 
в категории «Лучший дизайн продукта» вме-
сте с Grohe номинировались такие знамени-
тости, как крупнейшая в мире архитектурная 
фирма Gensler, архитектурное бюро Minarc 
и бюро Zaha Hadid Design.

Один из судий премии Blueprint Awards 2019 
сэр Николас Гримшоу (Nicholas Grimshaw) 
назвал смесители Grohe Icon 3D «простыми, 
но красивыми и детально продуманным про-
дуктами, изготовленными из металла по 
технологии 3D-печати».

США официально уведомили Организацию 
Объединённых Наций выходе из Парижско-
го соглашения по климату, говорится в рас-
пространённом в понедельник заявлении го-
сударственного секретаря Соединённых Шта-
тов Майка Помпео.
«Сегодня Соединённые Штаты начали про-
цесс выхода из Парижского соглашения. Со-
гласно условиям соглашения, Соединённые 
Штаты направили официальное уведомле-
ние о своём выходе Организации Объединён-
ных Наций. Выход вступит в силу год спу-
стя после уведомления», — процитированы 
в документе его слова.
Помпео напомнил, что президент Дональд 
Трамп принял решение о выходе из согла-
шения «в связи с несправедливым экономи-
ческим бременем, возложенным на США». Он 
заявил, что Соединённые Штаты учитывают 
«реальность глобального энергетического 
баланса» и используют все доступные чело-
вечеству источники энергии «чисто и эффек-
тивно», включая ископаемое топливо, ядер-
ную энергию, а также ВИЭ.

Парижское соглашение по климату было 
принято 12 декабря 2015 года в Париже 
и вступило в силу 4 ноября 2016 года. Оно на-
правлено на укрепление глобального реаги-
рования на угрозу изменения климата. Доку-
мент подписали 175 стран, в том числе Рос-
сия. Он впервые в истории объединил усилия 
всех мировых держав по сдерживанию кли-
матических изменений.

Соглашение пришло на смену действовав-
шему до того момента Киотскому протоколу 
от 1997 года, установившему квоты по выбро-
су парниковых газов только для нескольких 
развитых стран, однако США вышли из этого 
соглашения, а ряд других стран не выполни-
ли договорённости.
В настоящее время участниками Парижско-
го соглашения являются 197 стран, из них 
185 его ратифицировали. США в августе 2017 
года уведомили ООН о намерении выйти из 
Парижского соглашения.

События

США уведомили ООН о выходе 
из Парижского соглашения по климату
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Минпромторг России считает, что проекти-
рованием и монтажом электростанций на ос-
нове возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) должны заниматься только российские 
компании, неподконтрольные иностранным 
организациям или государствам, пишет га-
зета «Ведомости» со ссылкой на источники 
и материалы, представленные ведомством на 
совещании 8 октября. «Предложения Мин-
промторга могут привести к удорожанию 
строительства станций — заказчики бу-
дут привлекать иностранных партнёров 
в качестве субподрядчиков», — заявил ди-

ректор департамента радиоэлектронной про-
мышленности Министерства промышленно-
сти и торговли РФ Сергей Хохлов. По словам 
представителя Ассоциации развития возоб-
новляемой энергетики, создание в России от-
расли инжиниринга для развития возобнов-
ляемой энергетики потребует времени.
«Поэтому, если сейчас запретить привле-
кать к проектированию и монтажу ино-
странные организации, отрасль столкнёт-
ся с дефицитом квалифицированных услуг, 
доступ к передовым решениям и инноваци-
ям будет ограничен», — пишет издание.

ВИЭ

Иностранцам могут запретить
проектировать «зелёные» электростанции
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«Россети»

В России появится 
сеть заправок 
электромобилей
Электросетевой холдинг «Россети» ведёт пе-
реговоры с германскими компаниями о со-
вместной работе в области создания сети за-
правочных станций для электромобилей. Об 
этом сообщил журналистам председатель ко-
митета акционеров Nord Stream 2 AG Герхард 
Шрёдер на Российской энергетической не-
деле. Шрёдер не уточнил, где могут быть по-
строены зарядные станции в рамках сотруд-
ничества «Россетей» с компаниями Германии.
Выступая на сессии в рамках Российской 
энергетической недели, глава комитета ак-
ционеров Nord Stream 2 отметил, что видит 
необходимость расширения сотрудничества 
России и ЕС в энергетике.

Инновации

Huawei поделилась 
опытом построения 
«умных городов»
Компания Huawei приняла участие в 36-й кон-
ференции и выставке Инвестиционный форум
«Умные технологии Москвы — энергоэффек-
тивного города». Событие, проходившее с 23 
по 25 октября в Информационном центре 
правительства Москвы, объединило свыше 
3000 участников, которые обсудили вопросы
развития городской инженерной и комму-
нальной инфраструктуры и модернизации си-
стем электро-, газо-, тепло- и водоснабжения
с использованием интеллектуальных разра-
боток. В рамках мероприятия директор по 
развитию бизнеса Huawei Enterprise в регио-
не Евразия Денис Сереченко выступил с до-
кладом, рассказав о возможностях и опыте 
Huawei в сфере построения «умных городов», 
а также о технологических достижениях ком-
пании, призванных сделать инфраструктуру 
современных мегаполисов максимально ав-
тономной, удобной и безопасной.

По своему принципу работы платформа Smart 
city от Huawei напоминает нервную систему 
человека. Функции «мозга» выполняет центр 
управления, аналогом центральной нервной 
системы является сеть, а роль перифериче-
ской нервной системы играют датчики, уста-
новленные на объектах городской инфра-
структуры. Технологии Huawei позволяют 
управлять сетями наружного освещения, на-
строив автоматическое включение/выключе-
ние, а также приглушение света в определён-
ное время суток. Это даёт возможность сэко-
номить до 50 % бюджетных средств. В на-
стоящее время данная разработка и другие 
решения на базе платформы Smart city успеш-
но используются в 160 городах в 40 странах, 
включая Германию, Италию и Южную Африку.

ВИЭ

Уральские учёные 
создают ветроводо-
родную установку
Ветроводородная энергетическая уста-
новка создаётся в Южно-Уральском госу-
дарственном университете (ЮУрГУ, член 
РАВИ), она будет способна преобразовы-
вать полученную с помощью ветра элек-
троэнергию в водород для хранения, со-
общает пресс-служба университета. Как 
рассказали в университете, сначала водо-
род получается из воды с помощью тради-
ционного электролиза, затем полученный 
газ помещается в ёмкости, в которых хра-
нится до того момента, когда потребитель 
будет нуждаться в электроэнергии. Обрат-
ный процесс получения энергии из водо-
рода происходит за счёт взаимодействия 
водорода с кислородом, при котором вы-
рабатывается тепловая и электрическая 
энергия. К концу 2019 года учёные плани-
руют завершить работу над созданием ци-
фрового двойника ветроустановки.
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Репортаж 
с мероприятия: 
90 лет кафедре 
ВиВ НИУ МГСУ

25 октября 2019 года прошло 
торжественное мероприятие, 
посвящённое 90-летию со дня 
основания факультета «Водо-
снабжение и водоотведение» 
НИУ МГСУ.

За прошедшие годы кафедра выпустила 
150 тыс. выпускников, 270 из которых стали 
кандидатами и докторами наук. Перед собрав-
шимися выступили А. А. Волков, ректор Нацио-
нального исследовательского Московского 
государственного строительного университета
(НИУ МГСУ), К. И. Лушин, директор ИИЭСМ
МГСУ, В. А. Орлов, заведующий кафедрой «Во-
доснабжение и водоотведение» НИУ МГСУ.

Представители кафедры «Водоснабжение 
и водоотведение» поделились достижениями
факультета и университета в целом. Перед 
специалистами с приветственными словами 
также выступили представители АО «Мосводо-
канал» и других ключевых организаций в об-
ласти водоснабжения и водоотведения.

В интервью главному редактору журнала 
С.О.К. Александру Гудко заведующий кафе-
дрой «Водоснабжение и водоотведение» НИУ 
МГСУ, д.т.н., профессор Владимир Александро-
вич Орлов рассказал о юбилейной конферен-
ции, истории кафедры, а также поделился це-
лями на ближайшие годы.

 Владимир Александрович, какие ос-
новные этапы прошла кафедра за про-
шедшие годы?
В.А.: Хотел отметить ту перестройку, которая 
произошла несколько лет назад. Тогда обра-
зовалось несколько кафедр, а потом они объ-
единились и были приписаны к определённым 
институтам (к Институту энергетического при-
родоохранного и водохозяйственного строи-
тельства). А потом была новая перестройка — 
мы примкнули к Институту инженерно-эколо-
гического строительства и механизации.

Самым главным достижением является то, 
что мы продолжаем активно обучать студентов. 
Но в то же время пишем в массовом количестве 
статьи в разные журналы. В том числе в науч-
ные, включая С.О.К. И нам иногда бывает труд-
но выполнить эти эффективные контракты, ко-
торые являются новшествами в нашей области. 
А вообще жизнь у нас активная и оптимистич-
ная. Вы можете судить по тому, как мы провели 
наш праздник — 90-летие кафедры.

 Вы удовлетворены конференцией, 
которая была приурочена к 90-летию?
В.А.: В целом я могу сказать, что всё было 
очень положительно. Люди настолько актив-
но участвовали в обсуждении всех проблем, 
что нам просто не хватило времени для того, 
чтобы уложиться в намеченный график. Под-
вели итоги, покритиковали кое-кого, похва-
лили. То есть получился правильный деловой 
научный конгресс.

 Владимир Александрович, каковы 
основные цели и направления деятель-
ности кафедры «Водоснабжение и во-
доотведение» на ближайшие годы?
В.А.: Очень хотелось бы возродить технологи-
ческую группу. Раньше мы выпускали техноло-
гов по очистке природных и сточных вод. А те-
перь уже 15 лет не выпускаем. Вместе с тем
в нашей стране потребность в технологах 
очень велика. Поэтому будем бороться за то, 
чтобы технологическая специальность снова 
появилась у нас на факультете.

 Спасибо за беседу! Надеюсь, что мы 
с вами встретимся на 100-летии факуль-
тета, и вы нам расскажете уже о гораздо
бльших достижениях, которые способ-
ствовали развитию кафедры.
В.А.: Несомненно. Однако я думаю, что мы 
встретимся раньше — через два года, когда 
у нас будет 100-летие МИСИ-МГСУ. Тогда, уве-
рен, тоже будет о чём поговорить.  

 В. А. Орлов, д.т.н., профессор

 А. А. Волков, д.т.н., профессор, ректор МГСУ

 К. И. Лушин, к.т.н., директор ИИЭСМ
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Теоретическая 
разработка модели 
ультразвукового 
воздействия 
на минерально-
липидные соеди-
нения в воде

Использование ультразвуковых колеба-

ний в процессах очистки воды от мине-

рально-липидных соединений является 

частью научной проблемы использования 

физических методов, которые включают: 

ультразвуковой, магнитный, высокоча-

стотный, рентгеновский и ультрафиоле-

товый [1]. Во многих отраслях народного 

хозяйства — металлургии, машинострое-

нии, теплоэнергетики, тяжёлой промыш-

ленности, химических производств и ме-

дицине, — использование ультразвуко-

вого поля находит широкое применение. 

Многообразием физико-химических яв-

лений, возникающих в ультразвуковом 

поле, объясняется применение ультразву-

ка в различных технологиях [1, 2].

Ультразвуковые колебания вызывают 

диспергирование и эмульгирование ве-

ществ, способствуют коагуляции и дега-

зации, оказывают влияние на процессы 

кристаллизации и растворения. Ультра-

звук вызывает разнообразные химиче-

ские превращения вещества, в числе ко-

торых можно назвать реакции окисления, 

восстановления и полимеризации [2].

В этих условиях постановка вопроса 

о возможности применения ультразвука 

для извлечения липидных соединений 

является актуальной. Однако теоретиче-

ская сторона этого вопроса представляет 

собой научный интерес.

Ультразвуковые колебания относят 

к упругим колебаниям. При большой ин-

тенсивности ультразвуковые волны опи-

сываются законами нелинейной акустики.

При распространении ультразвуковых 

волн в жидкости возникают акустические 

течения, уплотнение и разряжение среды.

УДК 628.2+532.5. Научная специальность: 05.23.04.

Теоретическая разработка модели ультразвукового воздействия на 
минерально-липидные соединения в воде
П. Д. Викулин, к.т.н., доцент; А. Н. Ерошина, студентка бакалавриата; 
В. А. Михайлина, студентка бакалавриата, Национальный исследователь-
ский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ)
Применение ультразвуковых колебаний в технологии очистки сточ-
ных вод от липидов является частью научной проблемы использования 
в этой области знаний физических методов, которые включают уль-
тразвуковой, магнитный, высокочастотный, рентгеновский, ультра-
фиолетовый. Ультразвуковые колебания инициируют диспергирование 
и эмульгирование веществ, способствуют коагуляции и дегазации, ока-
зывают влияние на процессы кристаллизации и растворения; известно, 
что ультразвук вызывает разнообразные химические превращения ве-
щества, в числе которых можно назвать реакции окисления, восста-
новления и полимеризации. Объяснение этих явлений находят в много-
образии ультразвуковых эффектов: кавитация, ударные волны, микро-
потоки, акустический ветер. Непрерывно совершенствуются схемы уль-
тразвуковых генераторов, продвигаются работы по развитию методов 
использования ультразвука и по изысканию новых областей его приме-
нения. В этих условиях постановка вопроса о возможности применения 
ультразвука для очистки сточных вод от липидов является актуальной. 
Однако теоретическая сторона этого вопроса представляет собой ма-
лоизученный объект.

Ключевые слова: липиды, минералы, ультразвук, кавитация, разделение, 
седиментация, флотация.

UDC 628.2+532.5. The number of scientifi c speciality: 05.23.04.

Theoretical development of the model of ultrasonic action on mineral-
lipid compounds in water
P. D. Vikulin, PhD, Associate Professor; A. N. Eroshina, undergraduate student; 
V. A. Mikhailina, undergraduate student, Moscow State University of Civil Engi-
neering (MGSU)

The application of ultrasonic vibrations in wastewater treatment technology from 
lipids is part of the scientifi c problem of using physical methods in this fi eld of 
knowledge, which include ultrasonic, magnetic, high-frequency, x-ray, ultravio-
let. Ultrasonic vibrations initiate dispersion and emulsifi cation of substances, pro-
mote coagulation and degassing, infl uence the processes of crystallization and 
dissolution; it is known that ultrasound causes a variety of chemical transfor-
mations of substances, including oxidation, reduction and polymerization reac-
tions. The explanation of these phenomena is found in the variety of ultrasonic 
eff ects: cavitation, shock waves, micro-fl ows, acoustic wind. Schemes of ultra-
sonic generators are continuously improved, works on development of methods 
of use of ultrasound and on search of new areas of its application advance. Under 
these conditions, the question of the possibility of using ultrasound for wastewater 
treatment from lipids is relevant. However, the theoretical side of this question is 
a little-studied object.

Keywords: lipids, minerals, ultrasound, cavitation, separation, sedimentation, fl o-
tation.
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Ультразвуковые колебания вы-
зывают диспергирование, а так-
же эмульгирование веществ, 
способствуют коагуляции и де-
газации, оказывают влияние 
на процессы кристаллизации 
и растворения. Ультразвук вы-
зывает химические превраще-
ния вещества, в том числе ре-
акции окисления, восстановле-
ния и полимеризации
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К числу нелинейных явлений, возникаю-

щих в ультразвуковом поле, относят аку-

стическую кавитацию. В жидкостях уль-

тразвук распространяется в виде объём-

ных волн [3].

Скорость в среде упругой волны зави-

сит от плотности среды ρ и адиабатиче-

ского коэффициента сжимаемости βад 

и вычисляется по следующей формуле:

где с — скорость звука, м/с; ρ — плотно-

сти среды, кг/м3; βад — адиабатический 

коэффициент сжимаемости, Па–1.

Распространение упругих волн в раз-

личных средах описывается уравнением:

y = Asin(ω)t , (2)

где A — амплитуда колебаний, мм; ω — 

циклическая частота, рад/с; t — времен-

ной период, с–1.

Звуковая волна, проходя через жид-

кость, создаёт зоны сжатия и разряжения, 

меняющиеся местами в каждый полупе-

риод прохождения волны.

При этом возникает знакопеременное 

давление p [Па], которое можно опреде-

лить по формуле:

где I — интенсивность звука, Вт/м2.

В данной точке среды в течение перио-

да давление p меняется от максимума до 

нуля, затем снова возрастает до макси-

мального значения и соответствует опи-

санию гармонических колебаний:

p = pmax sin(ω)t , (4)

где pmax — максимальное звуковое давле-

ние (амплитуда давления) [Па]:

pmax = ωcρA. (5)

Теплопроводность и волновое сопро-

тивление среды способствуют поглоще-

нию акустической энергии и зависит от 

плотности среды ρ и скорости звука c. Зна-

чение волнового сопротивления среды 

определяется отношением звукового дав-

ления в бегущей плоской волне к колеба-

тельной скорости частиц среды:

p/υ = ρc , (6) 

где υ — колебательная скорость, м/с.

Частицы упругой среды, в которой 

распространяются ультразвуковые вол-

ны, совершают колебательные движения 

и поэтому обладают кинетической и по-

тенциальной энергией. Количество энер-

гии, переносимое звуковыми колебания-

ми за 1 с через площадь в 1 см2, которая 

перпендикулярна направлению их рас-

пространения, характеризует интенсив-

ность звука и определяется по формуле:

I = E1c , (7)

где Е1 — плотность энергии, Дж/м3.

Плотность звуковой энергии в каждой 

точке меняется со временем. Среднее зна-

чение плотности энергии в данной точке 

определяется по формуле:

E1 = 0,5A2ω2ρ . (8)

Преобразуя уравнения (7) и (8), полу-

чим выражение (9):

I = 0,5A2ω2ρc. (9)

При распространении звуковых волн 

в жидкостной среде интенсивность звука I

уменьшается с увеличением расстояния 

от источника излучения по уравнению:

I = I0e(–2αX), (10)

где I0 — интенсивность звука при X = 0; 

α — коэффициент поглощения, с2/м.

Важнейшим нелинейным эффектом 

в ультразвуковом поле является кавита-

ция — возникновение в жидкости массы 

пульсирующих пузырьков, заполненных 

паром, газом или их смесью [1, 4].

Сложное движение пузырьков, их за-

хлопывание, слияние друг с другом и т.д. 

порождают в жидкости импульсы сжа-

тия (микроударные волны) и микропото-

ки, вызывают локальное нагревание сре-

ды, ионизацию. Эти эффекты оказывают 

влияние на вещество: происходит разру-

шение находящихся в жидкости твёрдых 

частиц (кавитационная эрозия), возника-

ет перемешивание жидкости, иницииру-

ются или ускоряются различные физиче-

ские и химические процессы.

Для того чтобы математически опи-

сать процесс, происходящий в минераль-

но-липидных соединениях при наложе-

нии ультразвукового поля, предположим, 

что частицы минерального и липидно-

го происхождения представляют собой 

шарообразную форму, которые под воз-

действием кавитации будут распадаться 

на более мелкие части. Причём частицы 

липидного происхождения в результате 

освобождения от частиц неорганического 

состава, стремятся к слипанию между со-

бой. Учитывая плотность воды и частиц, 

необходимо отметить, что частицы ми-

нерального состава всегда тяжелее воды, 

и поэтому с ними происходит процесс 

седиментации. Частицы липидного про-

исхождения всегда легче воды, поэтому 

происходит процесс флотации [5].

Ультразвуковые колебания в кавитаци-

онном режиме освобождают частицу ли-

пидов от минеральной основы, разрушая 

вокруг неё плёнку, способствуя выделе-

нию липидов из воды, а частицы мине-

ральной основы подвергаются ускорен-

ной седиментации. Минерально-липид-

ные соединения присутствуют в составе 

шерстомойных сточных вод. Модель ми-

нерально-липидного соединения исход-

ной воды показана на рис. 1. Рис. 1. Модель минерально-липидного соединения исходной воды (1 — шарообразная ли-
пидная составляющая соединения; 2 — шарообразная минеральная составляющая соединения)

Сложное движение пузырьков,
их cхлопывание, слияние друг 
с другом и т.д. порождают 
в жидкости импульсы сжатия 
(микроударные волны) и ми-
кропотоки, вызывают локаль-
ное нагревание среды, иониза-
цию. Эти эффекты оказывают 
влияние на вещество: проис-
ходит разрушение находящих-
ся в жидкости твёрдых частиц 
(кавитационная эрозия), возни-
кает перемешивание жидкости, 
инициируются или ускоряются 
различные физические и хи-
мические процессы
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Допускаем, что минерально-липидные 

соединения имеют форму шара, и их ко-

личество в единице объёма составляет n1, 

при этом диаметр этих частиц будет d1. 

Рассмотрим процесс воздействия ультра-

звука на минерально-липидные соедине-

ния, по стадиям применительно к едини-

це объёма сточной воды V (рис. 2).

В результате воздействия явления аку-

стической кавитации на частицу диаме-

тром d1 происходит разрушение оболоч-

ки липидного происхождения. Частицы 

липидов диаметром d2 всплывают в воде, 

а частицы минерального происхождения 

выпадают в осадок, при этом их диаметр 

составляет (d1 – d2) [22]. Если число ча-

стиц минерально-липидных соединений 

в единице объёма сточной воды равно n1, 

то их объём составляет:

где V1 — общий объём минерально-ли-

пидных соединений в начальный момент 

разделения, м3.

Под воздействием акустической ка-

витации освобождаются все липидные 

частицы, и их число составляет n2, тогда 

объём отделённых липидных частиц:

где V2 — общий объём всплывших ли-

пидных частиц, м3. Общий объём мине-

ральных частиц диаметром (d1 – d2), вы-

павших в осадок, будет:

где V3 — общий объём минеральных ча-

стиц диаметром (d1 – d2), м3.

Составив уравнение материального 

баланса, учитывая приведённые выше 

допущения и уравнения (11, 12, 13), полу-

чим следующую сумму

V1 = V2 + V3, (14)

и тогда

Так как расчёты приведены к единице 

объёма, составим следующее уравнение:

Далее обозначим через N концентра-

цию липидных частиц в единице объёма, 

а через ΔN — концентрацию липидных 

частиц, выделяемых из единицы объёма 

сточной воды. Составляем пропорцию:

Подставим выражение (17) в уравнение 

(16) и запишем:

раскрывая скобки, получим выражение:

В общем виде это уравнение можно 

записать как:

y = bx – ax2 + 1, (20)

где a и b — константы, определяемые из 

эксперимента для каждого конкретного 

случая.

Выводы
1. Разработана модель ультразвукового 

воздействия на минерально-липидные 

соединения в воде.

2. Получена квадратичная зависимость 

влияния ультразвукового поля на процес-

сы седиментации и флотации минераль-

но-липидных соединений в воде.  

 1. Голямина И.П. Ультразвук. Маленькая энциклопе-

дия. — М.: Советская энциклопедия, 1979. 400 с.

 2. Физика и техника мощного ультразвука. Т. 2. Мощ-

ные ультразвуковые поля / Под ред. Л.Д. Розенбер-

га. — М.: Изд-во «Книга по требованию», 2012. 268 с.

 3. Викулин П.Д. Физико-химические проявления аку-

стического поля в технологиях кондиционирования 

воды: монография. — М.: Изд-во «АСВ», 2004. 251 с.

 4. Флинн Г.Г. Физическая акустика. Т. 1. Методы и при-

боры ультразвуковых исследований / Пер. с англ. под 

ред. Л.Д. Розенберга. — М.: Мир, 1967. 362 с.

 5. Алексеев Е.В. Основы технологии очистки сточных 

вод флотацией. — М.: Изд-во «АСВ», 2009. 137 с.

 Рис. 2. Действие во времени ультразвуковой кавитации на модель минерально-липидного со-
единения исходной воды (1 — направление флотации; 2 — направление седиментации; а, б и в — 
стадии обработки ультразвука)

  References — see page 94.
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Защита водных 
объектов 
от техногенных 
загрязнений 
при отведении 
поверхностных 
сточных вод с тер-
риторий городов 
и поселений

Создание системы организованного сбо-

ра, отведения, очистки и сброса в водные 

объекты поверхностных сточных вод 

(ПСВ) с городской территории является 

первоочередной природоохранной зада-

чей в сфере защиты водных источников 

от техногенного загрязнения.

Многолетними исследованиями уста-

новлено, что в процессе урбанизации по-

верхностный сток с хозяйственно-осво-

енных территорий городов и поселений, 

организованно отводимый и диффузный, 

превратился в основной источник дегра-

дации водных объектов и стал основной 

причиной утраты ими самоочищающей 

способности, о чём свидетельствуют ре-

зультаты многолетних наблюдений веду-

щих отечественных и зарубежных спе-

циалистов водной отрасли [1–6].

Особенность организации системы 

отведения и очистки ПСВ в городе Мо-

скве — масштабное использование гид-

рографической сети города в качестве 

элементов водосточной сети, что в целом 

составляет коллекторно-речную город-

скую сеть.

К основным объектам коллекторно-

речной городской сети, эксплуатируемой 

предприятием «Мосводосток», относятся:

❏ водные объекты — малые реки и водо-

ёмы в количестве 211 единиц общей пло-

щадью 690 га и протяжённостью откры-

тых русел рек и ручьёв 250 км;

❏ водосточная сеть протяжённостью 

7400 км (включает 110 тыс. дождеприём-

ных и 160 тыс. смотровых колодцев);

❏ Лихоборская обводнительная система, 

предназначенная для обводнения реки 

Яуза;

❏ гидроузел на реке Яузе, обеспечиваю-

щий обводнение реки Москва;

❏ водоотводящая система Московской

кольцевой автомобильной дороги и Тре-

тьего транспортного кольца;

❏ снегосплавные пункты (13 объектов) 

для утилизации снежной массы от зим-

ней уборки городских улиц и магистралей.
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Исследованиями установлено,
что в процессе урбанизации по-
верхностных сточных вод с хо-
зяйственно-освоенных террито-
рий городов и поселений, орга-
низованно отводимый и диф-
фузный, превратился в основ-
ной источник деградации вод-
ных объектов и стал основной 
причиной утраты ими самоочи-
щающей способности, о чём сви-
детельствуют результаты много-
летних наблюдений
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Как известно, из общего числа станций 

очистки ПСВ в Москве только 10 % мож-

но отнести к современным высокотехно-

логичным сооружениям глубокой очист-

ки — фильтровальным очистным соору-

жениям (ФОС) [7].

Ежегодно в водные объекты Москвы 

через коллекторно-речную сеть сбрасыва-

ется до 600 млн м3 ПСВ с площади водо-

сбора 61,2 тыс. га, а на застраиваемых 

присоединённых к городу территориях 

этот объём составит 90 млн м3 (рис. 1).

В настоящее время условия работы 

городской водосточной сети Москвы 

существенно отличаются от расчётных 

условий, принятых при проектировании 

в двадцатом веке: изменились метеороло-

гические условия (интенсивность и про-

должительность выпадения осадков 

в зимний и летний периоды года), увели-

чилось количество водонепроницаемых 

асфальтобетонных покрытий автомаги-

стралей, проездов, парковок, кварталов 

многоэтажных жилых и офисных зданий, 

торговых и развлекательных комплексов, 

а площадь водопроницаемых поверхно-

стей (газонов, парков, скверов, пойм рек 

и природных заказников) сократилась.

Большинство выпусков городской во-

досточной сети в водные объекты Мо-

сквы не имеют устьевых очистных со-

оружений, а существующие — техниче-

ски устарели и не обеспечивают проект-

ную степень очистки и обеззараживания 

ПСВ на уровне нормативных требований, 

предъявляемых к качеству воды водных 

объектов рыбохозяйственного значения.

Увеличение среднегодового объёма 

ПСВ до 690 млн м3 и, следовательно, уве-

личение антропогенной нагрузки на во-

доисточники города требует масштабно-

го строительства новых и реконструкции 

действующих очистных сооружений си-

стемы отведения и очистки ПСВ.

Анализ существующих технологических 

схем очистки поверхностных сточных вод

на действующих очистных сооружениях 

Москвы показал (табл. 1), что остаточ-

ные концентрации взвешенных веществ 

в очищенных ПСВ в два-три раза (по 

ПДК) превышают допустимые значения, 

а нефтепродуктов — в 60 раз и более.

Динамика изменения качественного со-

става воды в реке Москве в черте города 

показала, что на входе в город состав воды 

удовлетворяет нормативным требовани-

ям, предъявляемым к качеству воды вод-

ных объектов рыбохозяйственного зна-

чения, только по содержанию хлоридов, 

сульфатов и взвешенных веществ. Все 

остальные контролируемые показатели 

загрязнений превышены.

В частности, по нефтепродуктам пре-

вышение достигает 4,4 ПДК, по азоту ам-

монийному — 3,7 ПДК, по биохимиче-

скому потреблению кислорода (БПК) — 

2,6 ПДК. На выходе из города превыше-

ние по нефтепродуктам в речной воде 

возрастает до 6 ПДК, азоту аммонийно-

му — до 21,6 ПДК, по показателю БПК — 

3,6 ПДК, что свидетельствует о загрязне-

нии вод хозяйственно-бытовыми сточ-

ными водами и неочищенными поверх-

ностными сточными водами с площади 

водосбора города.

В настоящее время актуализируется 

городская «Программа по охране водных 

объектов города Москвы от загрязне-

ния поверхностными сточными водами», 

 Рис. 1. Гидрографическая сеть города Москвы

 Эффект очистки ПСВ по основным загрязняющим компонентам  табл. 1

Очистные сооружения ПСВ Взвешенные вещества Нефтепродукты

остат. концен-
трация, мг/л

эффект
очистки, %

остат. концен-
трация, мг/л

эффект
очистки, %

Сооружения механической очистки
(пруды-отстойники с приспособлениями
для задержания плавающих нефтепродуктов, 
для селитебной территории)

до 10–20 20–40 до 3,0 10–15

Сооружения камерного типа СКТ (подземные 
резервуары проточного типа с кассетными филь-
трами, для промышленных предприятий)

до 10–20 до 70 до 3,0 10–15

Сооружения, оборудованные тонкослойными 
модулями (для автомобильных дорог)

до 30–40 40–60 до 10 до 60

Габионные очистные фильтрующие соору-
жения (с фильтрующей габионной дамбой, 
для парковых зон и мест отдыха)

до 50–100 10–20 до 20 5–10

Групповые очистные сооружения с реагент-
ной очисткой (для производственных объектов)

до 5–8 80–90 0,5–1,0 80–90

Очистные сооружения глубокой очистки 
(с доочисткой сорбцией, для автотранспортных 
комбинатов)

до 1–5 90–95 0,03–0,1 90–95
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в которой отмечается, что улучшение эко-

логического состояния водных объектов 

в современных условиях возможно при 

реализации мер по снижению антропо-

генной нагрузки на водные объекты и их 

водосборы, при ликвидации накоплен-

ного экологического ущерба, восстанов-

лении способности рек и водоёмов к са-

моочищению и охране подземных вод

от загрязнения. Целью программы явля-

ется снижение антропогенной нагрузки 

на водные объекты города для улучше-

ния санитарно-экологического состояния 

реки Москвы и её притоков, восстановле-

ния водных экосистем и рекреационного 

потенциала водоёмов для населения.

Программа направлена на решение 

следующих задач:

❏ снижение антропогенного воздействия 

на водоёмы города за счёт сокращения 

поступления загрязняющих веществ с по-

верхностными сточными водами;

❏ поэтапное развитие централизован-

ной системы отведения ПСВ с увеличе-

нием процента охвата застроенной тер-

ритории города водосточной сетью с 65 

до 100 % со строительством новых и ре-

конструкцией действующих очистных 

сооружений на основе наилучших до-

ступных технологий очистки ПСВ;

❏ обоснование нормативных требова-

ний к качеству очистки ПСВ с учётом 

проводимого реформирования природо-

охранного законодательства.

При формировании требований к тех-

нологии и составу очистных сооружений 

ПСВ, намечаемых к строительству на тер-

ритории Москвы, следует учитывать:

❏ результаты мониторинга сброса за-

грязняющих веществ в водные объек-

ты с городских территорий различного 

функционального значения;

❏ категорию и целевое назначение вод-

ного объекта;

❏ гидрохимические показатели качества 

речной воды, сформировавшиеся под 

воздействием природных и техногенных 

факторов;

❏ допустимую антропогенную нагруз-

ку с целью сохранения и восстановления 

водного объекта для безопасного водо-

пользования населения.

Одна из эффективных технологий 

обезвреживания ПСВ с территорий горо-

дов и поселений, обеспечивающая дости-

жение установленных нормативов сброса 

в водоём, включает механические и фи-

зико-химические методы и состоит из 

следующих сооружений: сороудерживаю-

щая решётка, горизонтальная песколов-

ка, секционный накопительный резер-

вуар стоков, каскад напорных фильтров 

с зернистыми минеральными загрузка-

ми и сорбентами, насосное оборудование 

и аккумулирующий резервуар очищен-

ных ПСВ для технических нужд очистно-

го комплекса и повторного использова-

ния воды на поливомоечные работы при 

санитарной уборке дорожных покрытий. 

Для обезвоживания образующегося осад-

ка предусмотрен фильтр-пресс (рис. 2).

 Карта современного рельефа города Москвы

Целью программы является 
снижение антропогенной на-
грузки на водные объекты го-
рода для улучшения санитарно-
экологического состояния реки 
Москвы и её притоков

 Рис. 2. Технологическая схема очистки ПСВ (1 — накопитель; 2 — отстойник; 3 — тонкослойный 
модуль; 4 — насосные агрегаты; 5 и 6 — фильтры с сорбционной загрузкой; 7 — ёмкость очищенной 
воды; 8 — блок бактерицидных ламп; 9 — сборник обезвоженного осадка; 10 — фильтр-пресс)
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Результаты очистки ПСВ по вышеуказан-

ной технологии представлены в табл. 2.

Применение таких сооружений нако-

пительного типа позволяет учитывать 

условия и особенности образования по-

верхностных сточных вод, в частности, 

неравномерность и эпизодичность вы-

падения атмосферных осадков по сезо-

нам года, их интенсивность и продолжи-

тельность их выпадения, географическое 

расположение местности, санитарное со-

стояние бассейна водосбора, наличие по-

близости промышленных зон, автомаги-

стралей и транспортных нагрузок.

К основному преимуществу накопи-

тельных очистных сооружений ПСВ от-

носится обязательное опорожнение при-

ёмного накопительного резервуара от 

осветлённых поверхностных сточных вод 

путём перекачивания их насосными агре-

гатами на напорные фильтры доочистки, 

удаление образовавшегося в процессе 

отстаивания осадка на обезвоживание 

в уплотнитель и центрифугу.

Полное опорожнение приёмного нако-

пительного резервуара после каждого пе-

риода выпадения атмосферных осадков 

является принципиально важной техно-

логической операцией, обеспечивающей 

предотвращение негативного воздей-

ствия на водный объект неочищенных 

ПСВ, вторично загрязнённых в результа-

те роста числа патогенных микроорганиз-

мов и загнивания содержащихся в стоках 

органических примесей. В сооружени-

ях проточного типа, напротив, в тёплый 

период года в условиях отсутствия атмо-

сферных осадков, происходит развитие 

вторичного загрязнения ПСВ. При по-

ступлении на проточные сооружения за-

грязнённых дождевых стоков выпавший 

осадок и нефтешлам залпом выбрасы-

ваются из них в водные объекты. Таким 

образом, достижение высокого эффекта 

очистки ПСВ по основным загрязняю-

щим компонентам (взвешенным веще-

ствами нефтепродуктам), а также дости-

жение нормативов сброса загрязняющих 

веществ в водный объект возможно толь-

ко в сооружениях накопительного типа, 

поскольку в сооружениях проточного ти-

па не предусмотрено их опорожнение по-

сле выпадения атмосферных осадков.

Для обезвоживания осадков, образую-

щихся в процессе очистки поверхност-

ных сточных вод в сооружениях нако-

пительного типа, целесообразно приме-

нять как классические типы аппаратов 

(фильтр-прессы и центрифуги), адап-

тированные к трудно обезвоживаемым 

шламам, так и современное оборудование

 Эффективность очистки ПСВ на очистных сооружениях  табл. 2

Показатель состава ПСВ Концентрация
в исходных ПСВ, мг/л

Концентрация
в очищенных ПСВ, мг/л

ПДК, мг/л

БПК 8,63 2,19 3,0

Взвешенные вещества 256,0 3,0 3,0

Железо 9,714 0,047 0,1

Кадмий 0,972 0,001 0,005

Марганец 2,153 0,006 0,01

Медь 1,067 0,001 0,001

Нефтепродукты 64,32 0,03 0,05

Никель 1,295 0,007 0,01

Свинец 2,689 0,002 0,006

Сульфаты 90,41 83,62 100,0

Хлориды 207,83 190,54 300,0

Цинк 1,538 0,008 0,01

Ф
от
о:

 Г
УП

 «
М
ос
во
до
ст
ок

»
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нового поколения, например, декантеры, 

обезвоживающие установки с мешочны-

ми вакуум-фильтрами, шнековые обезво-

живатели, геотубы и геоконтейнеры [8]. 

Целесообразность использования очист-

ных комплексов ПСВ в зимний период 

обусловлена необходимостью экономить 

воду питьевого качества, предотвращать 

негативное воздействие на окружающую 

среду и централизованную систему во-

доотведения сбросом загрязнённых сто-

ков, а также исключать затраты на вывоз 

и утилизацию снежной массы на город-

ских снегосплавных пунктах.

Весь объём выпавшего снега на проез-

жую часть автодорог и тротуары утили-

зируется на очистных сооружениях ПСВ, 

а очищенная снеговая вода аккумулиру-

ется в накопительной ёмкости и исполь-

зуется на техническое водоснабжение, 

подпитку оборотной системы мойки ав-

томашин и в котельной, на нужды пожа-

ротушения, поливомоечные работы при 

санитарной уборке территории в ранний 

весенний период до наступления устой-

чивого периода положительных темпера-

тур и дождей [9].

Для модернизации систем очистки 

ПСВ рекомендуется интегрированный 

подход, включающий совершенствование 

технологии очистки с целью достижения 

её соответствия следующим критериям:

❏ обезвреживание ПСВ должно решать-

ся комплексно, включая эффективные 

методы обработки воды, образующегося 

осадка и нефтешлама, а также обеззара-

живания очищенных ПСВ перед отведе-

нием их в водоём;

❏ технология очистки ПСВ должна быть 

разработана с учётом очистки талых вод, 

загрязнённых различными противоголо-

лёдными реагентами;

❏ процессы очистки ПСВ и обработки 

осадка должны быть автоматизированы 

и оснащены устройствами передачи ин-

формации об их работе в диспетчерский 

пункт службы эксплуатации;

❏ контроль за работой комплекса очист-

ки должен осуществляться анализатора-

ми качества поверхностных сточных вод 

в автоматическом режиме;

❏ комплекс очистных сооружений ПСВ 

должен быть оснащён приборами кон-

троля за количеством обрабатываемой 

воды, осадка и нефтешлама;

❏ в проекте комплекса должны быть 

применены энергосберегающие аппара-

ты, инновационное технологическое обо-

рудование, приборы и материалы;

❏ в проекте комплекса должны быть 

предусмотрены рациональные решения 

и мероприятия, обеспечивающие исполь-

зование очищенных ПСВ на технические 

нужды (поливомоечные работы при лет-

ней уборке автодорог, полив зелёных на-

саждений и др.) в соответствии с приро-

доохранными требованиями;

❏ показатели состава очищенной воды 

должны соответствовать нормативам 

сброса в водоёмы рыбохозяйственно-

го назначения по всем контролируемым 

показателям, в том числе биогенным эле-

ментам и тяжёлым металлам;

❏ в проекте должен быть представлен 

расчёт стоимости годовых затрат на экс-

плуатацию предлагаемых очистных со-

оружений, мероприятия по их миними-

зации и себестоимость очистки 1 м3 ПСВ;

❏ в проекте должны быть разработаны 

технические решения по оптимизации 

стоимости строительных работ по созда-

нию системы очистки ПСВ с целью уве-

личения её срока эксплуатации.

Выводы
1. Для снижения техногенного воздей-

ствия на водные объекты городов и по-

селений необходима поэтапная реали-

зация Программы их защиты, одним из 

основных направлений которой является 

совершенствование и развитие системы 

сбора, отведения и очистки ПСВ.

2. Выбор технологии и сооружений по 

обезвреживанию ПСВ необходимо про-

водить с учётом особенностей их фор-

мирования на водосборной поверхно-

сти, климатических параметров, количе-

ственных и качественных характеристик 

ПСВ, установленных требований к сбро-

су очищенных стоков в водоём и величи-

ны годовых затрат на эксплуатацию водо-

очистного комплекса.

3. Для обоснования инвестиций в ре-

конструкцию и развитие системы сбора, 

отведения и очистки ПСВ рекомендует-

ся производить технико-экономические 

и экологические сравнения вариантных 

решений по схеме водоотведения с учё-

том вышеприведённых критериев.  
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питку оборотной системы мой-
ки автомашин и в котельной, на 
нужды пожаротушения и т.п.
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Теоретические 
исследования 
движения 
пузырьков 
воздуха в потоке 
воды при аэрации

Движение потоков в сооружениях водо-

очистки с аэрацией (например, аэротенк, 

аэрофильтр, аэрируемая песколовка) со-

здают технологическую особенность. Ос-

новным процессом, в физическом пони-

мании аэрации, является движение пу-

зырьков воздуха снизу вверх. Рассмотрим 

всплывание пузырька воздуха в жидко-

сти, находящейся в состоянии покоя.

Предположим, что пузырёк воздуха 

в жидкости имеет форму шара [1].

На всплывающий пузырёк действуют

три силы: сила тяжести Fт, архимедова 

сила Fа и сила сопротивления Fc (рис. 1). 

В проекции на вертикальную ось OY 

подъёмная сила Fп равна:

Fп = Fа – Fт – Fc. (1)

Силы выражаются в ньютонах (Н).

Рассмотрим действие сил при равно-

мерном движении пузырька в воде.

Сила Архимеда (выталкивающая си-

ла) приводит пузырёк в движение вверх, 

при этом диаметр пузырька увеличивает-

ся, достигая своего максимума на поверх-

ности воды.

Сила Стокса (сила трения) при движе-

нии пузырька действует в направлении, 

противоположном силе Архимеда, и на-

правлена сверху вниз.

Сила тяжести действует в условиях уско-

рения свободного падения и направлена 

сверху вниз.

Сила Стокса возникает в результате 

взаимодействия жидкости с пузырьком 

и равна силе трения, на преодоление ко-

торой затрачивается работа.

Разность энергий двух состояний пу-

зырька до начала совершения работы 

и после — это работа как избыточная 

свободная энергия. С точки зрения гид-

ростатики дополнительная потенциаль-

ная энергия равносильна динамическому

напору.
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Выталкивающая cила Архимеда
приводит пузырёк в движение 
вверх, при этом диаметр пу-
зырька увеличивается, дости-
гая своего максимума на по-
верхности воды. Сила Сток-
са (сила трения) при движении 
пузырька действует в противо-
положном направлении и на-
правлена сверху вниз. Сила тя-
жести действует в условиях 
ускорения свободного падения 
и направлена так же
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При условии сжимаемости воздуха и при 

движении пузырька вверх наружное дав-

ление на стенки пузырька будет менять-

ся с высотой, а диаметр пузырька будет 

увеличиваться. Расширение воздуха в пу-

зырьке может происходить либо изотер-

мически, либо адиабатически. Поскольку

размер пузырька определяют условия гид-

ростатики и силы Стокса, то принимаем 

расширение воздуха в пузырьке как изо-

термическое, поэтому размеры пузырька 

должны быть достаточно малыми.

Запишем условие для изотермическо-

го процесса при вертикальном всплытии 

пузырька воздуха:

pV = const, (2)

где p — давление жидкости, Па; V — объ-

ём жидкости, м3.

Если p0 — атмосферное давление [Па], 

то давление на глубине h [м] в жидко-

сти плотностью ρ [кг/м3] будет равно 

(p0 + ρgh), где g — ускорение свободно-

го падения, g = 9,81 м/с2; ρ — плотность 

жидкости, кг/м3; h — глубина, м.

Согласно закону изотермического рас-

ширения пузырька (2) на глубине слоя 

жидкости найдём радиус пузырька:

где r0 — радиус пузырька на поверхности 

воды, мм.

Пузырёк движется со скоростью v 

в жидкости, характеризуемой динамиче-

ской вязкостью  [Па·с]. Движение сфе-

рического пузырька в жидкости, которая 

рассматривается как непрерывная среда, 

и размеры которого (пузырька) значи-

тельно превышают размеры молекул сре-

ды, описывается уравнением Стокса для

вязкого сопротивления:

Fc = 6πρ v, (4)

где Fc — сила Стокса, Па;  — динамиче-

ская вязкость, Па·с или Н·с/м2; v — ско-

рость всплытия пузырька, м/с.

Сила Архимеда Fа (подъёмная сила для 

пузырька) определяется из выражения

и она равна силе Стокса.

Сила тяжести равна:

Fт = mg , (6)

где m — масса пузырька, кг.

Сила тяжести зависит от геометриче-

ских размеров пузырька. Эта сила крайне 

мала в сравнении с силами, действующи-

ми на пузырёк воздуха в воде, следова-

тельно, значением силы тяжести можно 

пренебречь.

Скорость всплывания пузырька нахо-

дится по уравнению:

От шарообразной формы переходим 

к изменению форм пузырька [2, 3].

Пузырёк находится в движении во вре-

мя подъёма до поверхности воды. При 

этом пузырёк воздуха принимает шаро-

образную форму за счёт действия сил по-

верхностного натяжения.

Кроме того, изменение давлений сред 

(внутренней и внешней) пузырька при-

водит к деформации его поверхности, что 

способствует колебанию пузырька.

Применительно к единичному всплы-

вающему пузырьку, на границе разде-

ла фаз возникает разность давлений Δр, 

описываемая уравнением:

где р1 и р2 — давления двух фаз на глуби-

не, Па; σ1,2 — поверхностное натяжение 

на границе двух фаз, Н/м; Rк — радиус 

кривизны поверхности рассматриваемо-

го пузырька, м.

В результате увеличения объёма и из-

менения формы пузырька возникают его 

колебательные движения. Траектория

всплытия пузырька принимается смещаю-

щейся относительно вертикали и носит 

волновой характер (рис. 2).

Теперь известны все величины, опре-

деляющие силу Стокса, что позволяет вы-

числить работу, совершаемую всплываю-

щим пузырьком.

Вертикальное направление всплыва-

ния пузырька выберем за ось Oy.

Увеличение размеров и изменение 

формы пузырька передаётся окружаю-

щей пузырёк жидкости. Тем самым воз-

никает суммарная работа dA и прираще-

ние свободной энергии согласно силам, 

действующим на пузырёк (рис. 1).

 Рис. 1. Силы, действующие на всплываю-
щий пузырёк воздуха

 Рис. 2. Восходящее движение пузырька 
воздуха в жидкости в состоянии покоя [1 — 
пузырёк на дне канала (начало подъёма); 2 — 
пузырёк на поверхности воды (конец подъёма)]
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Поэтому приращение свободной энергии 

du в пересчёте на один пузырёк опреде-

лится равенством:

du = dA = F
_

cdy , (9)

где du и dA выражаются в джоулях (Дж).

Используя в формуле (9) выражения 

для силы Стокса (4), радиуса пузырька (3) 

и скорости всплытия пузырька (7), полу-

чаем следующий результат:

Для расчёта свободной энергии пу-

зырьков введём функцию распределения 

f (r), которая представляет собой плот-

ность вероятности обнаружения разме-

ра пузырька в единичном объёме между 

пузырьками с радиусами r и (r + dr).

Количество пузырьков с такими раз-

мерами в объёме dV будет равно f (r)drdV, 

поэтому их вклад в свободную энергию 

запишется как:

Помня, что V0 = 4/3(πr0
3), и интегрируя

по всем возможным размерам пузырьков, 

получаем:

здесь r
_

0
3 — среднее значение куба радиуса 

пузырька на уровне поверхности жидко-

сти, мм3;  количество пу-

зырьков в единице объёма жидкости, шт.

Термодинамическая связь параметров 

системы определяет давление р в системе 

как производную свободной энергии по 

объёму. Избыточное давления жидкости 

тогда составит:

Рассмотрим всплытие пузырька воздуха 

в потоке жидкости при ламинарном ре-

жиме течения.

На рис. 3 представлена схема воздей-

ствие потока жидкости на вертикальное 

всплывание пузырька воздуха. Под воз-

действием распределения скоростей по-

тока v = f(h) происходит смещение пу-

зырька от вертикальной оси Oy. Согласно 

основным законам гидродинамики рас-

пределение скоростей зависит от кинети-

ческой энергии потока [3, 4]. По сечению 

потока происходит распределение скоро-

стей, которые зависят от сопротивления 

между слоями жидкости при движении.

Нижние слои потока имеют сопротив-

ление движению за счёт шероховатости 

дна, а движение верхнего слоя замедляет-

ся на границе раздела фаз «вода–воздух».

Обозначим через a [мм] расстояние от 

оси Oy до всплывшего пузырька на по-

верхности жидкости, а через b [мм] рас-

стояние от оси Oy до всплывающего пу-

зырька, максимально сместившегося по 

направлению движения жидкости.

Разница между a и b всплывающего 

пузырька зависит от скорости потока. То-

гда выражение (14) запишется как

Полученная математическая зависи-

мость позволяет более точно осуществить 

численные эксперименты на определён-

ном этапе проектирования аэрационных 

сооружений систем водоочистки.

Эти действия направлены на норма-

лизацию неустойчивости работы аэра-

ционных сооружений и на определение 

оптимальных условий технологического 

процесса.

Выводы
1. Произведён анализ воздействия физи-

ческих факторов на движение пузырька 

воздуха в воде, основанный на изотерми-

ческом процессе.

2. Получено уравнение, в котором при-

водится термодинамическая связь в опре-

делении давления в системе, как произ-

водная свободной энергии в потоке воды 

с учётом гидродинамических отклонений.

3. Использование полученного выраже-

ния позволяет повысить эффективность 

процесса водоочистки с применением 

аэрации.  

 1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Гидродинамика. Изд. 5-е, 

стереотип. — М.: Физматлит, 2001. 736 с.

 2. Франк-Каменецкий Д.А. Основы макрокинетики. 

Диффузия и теплопередача в химической кинетике: 
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сти. Учеб. пособ. — М.: Энергия, 1980. 360 с.
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мика систем водоснабжения и водоотведения. — М.: 
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 Рис. 3. Схема перемещения пузырька воз-
духа в ламинарном потоке жидкости (1 — рав-
номерный поток жидкости в ламинарном режи-
ме; 2 — устройство для подачи воздуха)

  References — see page 94.

Полученная математическая за-
висимость позволяет более точ-
но осуществить численные экс-
перименты на определённом 
этапе проектирования аэраци-
онных сооружений систем водо-
очистки. Эти действия направ-
лены на нормализацию неустой-
чивости работы аэрационных 
сооружений и на определение 
оптимальных условий техноло-
гического процесса
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Современные 
способы обработки 
осадков

В статье рассмотрены виды 
осадков, описаны допустимые 
способы их обработки, а также 
показано, в каких сооружениях 
и в каком количестве осадки 
образуются.

Обработка осадков производится для по-

лучения конечного продукта, наносяще-

го окружающей среде наименьший вред, 

либо в идеале пригодного для использо-

вания в промышленности или сельском 

хозяйстве. Эта цель достигается осущест-

влением следующих трёх основных про-

цессов (в различных технологических по-

следовательностях):

1. Стабилизацией, придающей осадкам 

сточных вод способность не выделять 

вредные продукты разложения при дли-

тельном хранении.

2. Обезвоживанием, обеспечивающим 

минимальный объём осадков.

3. Обеззараживанием, делающим осад-

ки безопасными по санитарно-бактерио-

логическим показателям.

Стабилизация
Для сырого осадка и избыточного ак-

тивного ила или биоплёнки, как правило, 

применяют стабилизацию в аэробных 

или анаэробных условиях.

Анаэробное сбраживание производят 

на малых сооружениях в перегнивателях, 

а на крупных — в метантенках с получе-

нием метана, который используется для 

выработки электроэнергии и тепла для 

нужд очистной станции.

Для станции производительностью 

500 м3/сут. используется перегниватель 

(септик). Время пребывания осадка в та-

ком сооружении при средней температу-

ре +15 °C составляет не менее 40 дней, что 

в нашем случае составит объём: для аэро-

тенков с первичными отстойниками — 

436 м3, для сооружений без первичных 

отстойников — 596 м3. При сбраживании 

количество осадка по сухому веществу 

уменьшается на 25–30 %, влажность осад-

ка падает до 96 %. Биологический процесс 

в перегнивателях происходит экстенсив-

но, под влиянием внешних условий.

К достоинствам перегнивателей следу-

ет отнести их простоту, надёжность и от-

сутствие потребления энергии, к недо-

статкам — большой объём сооружений.

Аэробная стабилизация — это про-

цесс окисления органических субстратов 

в аэробных условиях, который произво-

дится в сооружениях типа аэротенков 

глубиной 3–5 м. Время обработки для из-

быточного активного ила составляет от 

двух до пяти суток, для смеси ила и осад-

ка первичных отстойников — 8–12 суток. 

То есть объём стабилизатора для соору-

жений на 500 м3 составит:

❏ для сооружений с первичными от-

стойниками — 109 м3;

❏ для сооружений без первичных от-

стойников — 44,7 м3.

Это значительно меньше, чем у пере-

гнивателя, но за это придётся платить со-

оружением отстойника с временем пре-

бывания 1,5–5 часов — это объём при-

мерно 1,8 м3/м3 стоков, а главное — рас-

ход электроэнергии на аэрацию, 1–2 м3/м3

объёма стабилизатора в час, но не менее 

6 м3/м2 в час, что составляет:

❏ для сооружений с первичными от-

стойниками — 163,5 м3/ч;

❏ для сооружений без первичных от-

стойников — 67,5 м3/ч.

Всё это при глубине не менее 4 м для 

выполнения условия «не менее 6 м3/м2 

в час». Это потребует наличия возду-

ходувки мощностью в первом случае 

2,75 кВт, во втором — 1,125 кВт. То есть 

каждый месяц будет дополнительно рас-

ходоваться в первом случае — 8910 руб., 

а во втором — 3645 руб.

Анаэробное сбраживание про-
изводят на малых сооружени-
ях в перегнивателях (септиках),
а на крупных — в метантен-
ках с получением метана, ко-
торый используется для выра-
ботки электроэнергии и теп-
ла для нужд очистной станции. 
Аэробная стабилизация — про-
цесс окисления органических 
субстратов в аэробных (бескис-
лородных) условиях, который 
производится в сооружениях 
типа аэротенков глубиной 3–5 м
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Обезвоживание
Старейший способ обезвоживания — это 

иловые площадки [2], к достоинствам 

которых относится простота конструк-

ции и лёгкость эксплуатации (отсутству-

ют требования к квалификации). Недо-

статки — большая площадь сооружений 

и увеличение требуемой санитарно-за-

щитной зоны (СЗЗ).

В нашем случае при суточной произво-

дительности Qсут = 500 м3 площадь ило-

вых площадок для сооружений с аэротен-

ками составит (по СНиП [2]):

❏ для сооружений с первичными от-

стойниками — 5570 м2;

❏ для сооружений без первичных от-

стойников — 7614 м2.

При различных способах интенсифи-

кации (совершенствование системы дре-

нажей, устройство прозрачной кровли от 

дождя и системы вентиляции, дозирова-

ние флокулянта и т.д.) производитель-

ность удаётся поднять в два раза и, соот-

ветственно, сократить площадь.

Кроме того, согласно СНиП [2] ши-

рина санитарно-защитной зоны при ис-

пользовании иловых площадок требуется 

на 200 м больше (400 против 200 м).

В современных условиях обезвожива-

ние на иловых площадках является нера-

циональным, как с экономической, так 

и с экологической точек зрения. Поэтому 

применяют механическое обезвоживание 

на различных устройствах. Простейшими 

устройствами являются мешочные филь-

тры [3]. В таких фильтрах осадок, пред-

варительно смешанный с флокулянтом, 

наливается в мешки из фильтроваль-

ного материала, где обезвоживаются до 

влажности 85 %. Далее мешки снимаются 

и заменяются на новые. К достоинствам 

установки относятся дешевизна, простота 

эксплуатации, удобство погрузки и транс-

портировки обезвоженного осадка (в це-

лях экономии обычно мешки опорож-

няются и используются повторно, цена 

30-литрового мешка составляет 350 руб.).

Другие устройства, получившие ши-

рокое распространение:

1. Центрифуги — дорогие и капризные 

устройства высокой производительности, 

применение которых оправдано только 

на крупных станциях.

2. Ленточные фильтр-прессы — гро-

моздкие и сложные устройства.

3. Шнековые дегидраторы — современ-

ные, надёжные и экономичные устрой-

ства для обезвоживания осадка — после 

того, как появилось много отечествен-

ных производителей, их стоимость стала 

вполне приемлемой.

Следует также отметить, что для всех 

устройств обезвоживания требуется 

станция приготовления и дозирования 

флокулянта (полиэлектролита).

Обеззараживание осадков
Исследования показали, что даже сбро-

женные в мезофильных условиях осад-

ки сточных вод содержат большое ко-

личество гельминтов и патогенных ми-

кроорганизмов. Попадая в благоприят-

ные условия яйца гельминтов становятся 

способными заражать людей и животных. 

Поэтому в случае дальнейшего использо-

вания в качестве органических удобре-

ний для сельского хозяйства необходимо 

произвести обеззараживание осадка. Для 

этих целей широкое практическое приме-

нение получили биотермические, терми-

ческие и химические методы.

Биотермический процесс разложения 

органических веществ осадков, осуще-

ствляемый под действием аэробных ми-

кроорганизмов с целью стабилизации, 

обеззараживания и подготовки осадков 

к утилизации в качестве удобрения, назы-

вается компостированием. Компостиро-

вание позволяет существенно сократить 

расходы на топливо или электроэнергию 

и улучшить санитарно-гигиенические по-

казатели за счёт гибели болезнетворных 

микроорганизмов, яиц гельминтов и ли-

чинок мух. Для приготовления компоста 

желательно использование сырого, не-

сброженного остатка, так как в процессе 

жизнедеятельности аэробных организмов 

происходит потребление и расход органи-

ческих веществ и их нагрев.

Процесс компостирования произво-

дится обычным (экстенсивным) спосо-

бом на компостных площадках или тран-

шеях с продолжительностью несколько 

месяцев, либо по ускоренной технологии 

в специальных аппаратах (компостерах) 

в течение пяти-семи дней. В результате 

проведения компостирования получают 

компост в виде сыпучего материала влаж-

ностью 40–50 %.

 Современный шнековый дегидратор
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Готовый компост не имеет запаха, не за-

гнивает и является хорошим удобрением. 

При этом решается проблема песка — его 

можно также засыпать в компостер, и он 

органично войдёт в состав полученно-

го компоста, при этом нет необходимо-

сти отмывать его от органики в сложных 

и дорогостоящих устройствах. Следу-

ет отметить, что для компостирования 

важно поддержание оптимального со-

отношения C:N и начальной влажно-

сти, которые для осадков сточных вод 

достигают внесением углеродосодержа-

щих добавок — опилок, сухой листвы, 

сухой травы, бумаги, веток, соломы, тор-

фа и т.д., в зависимости от местных усло-

вий. В условиях Сочи отличной добавкой 

может служить помёт с Адлерской пти-

цефабрики, образующийся в количестве 

250 тонн в месяц и являющийся для фаб-

рики обузой, или органические компо-

ненты твёрдых бытовых отходов (ТБО).

Таким образом, оптимальной для со-

оружений производительностью 500 м3/

сут. представляется следующая схема об-

работки осадка:

❏ уплотнение осадка в илоуплотнителе-

отстойнике;

❏ дальнейшее обезвоживание на шнеко-

вом дегидраторе;

❏ ускоренное компостирование совмест-

но либо с подстилочным помётом в ком-

постере периодического или непрерывно-

го действия (например, с вращающимся 

барабаном), либо с органическими ком-

понентами ТБО [7].

При производительности КОС свыше 

50 тыс. м3/сут. для переработки осадков 

сточных вод, отходов животноводческих 

комплексов и органических компонентов 

ТБО целесообразно использование сухой

ферментации смеси обезвоженных осад-

ков [6] и отходов жизнедеятельности лю-

дей и животных для переработки в био-

газ и удобрение, а для биологической 

очистки сточных вод свободноплаваю-

щего активного ила, избыток которого 

можно использовать в качестве корма 

рыбам, а также птицам и прочим домаш-

ним животным, после сгущения и обез-

воживания ила с подачей его в специаль-

ные кормушки [6].

Сухая ферментация: 
от биомусора до биогаза
Технология сухой ферментации позволя-

ет получать энергию из отходов сельско-

го хозяйства и озеленения. Это экологи-

чески безопасное, стабильное и СО2-ней-

тральное производство. Для получения 

биогаза не используются продукты пита-

ния и корм, только отходы.

Несомненно, использование возоб-

новляемых источников энергии положи-

тельно влияет не только на экологию, но 

и на сохранность ископаемых природ-

ных ресурсов. Важным является и то, что 

биологические отходы являются «нацио-

нальным сырьём» для каждой страны, то 

есть нет необходимости закупать их за 

границей, а значит, цена на них не зави-

сит от политической ситуации. При удач-

ном расположении биогазовой установки 

затраты на транспорт сырья также мо-

гут стать несущественными. Биогаз лег-

ко хранить и транспортировать, поэто-

му нет необходимости располагать био-

газовую установку в непосредственной 

близости от потребителя. В одной толь-

ко Германии на сегодняшний день более 

3,5 млн семей покрывают свои потребно-

сти в электроэнергии благодаря биогазу. 

В сельских районах строительство биога-

зовых установок способствует созданию 

новых рабочих мест.

При ферментации биомассы получает-

ся биогаз с высоким содержанием метана 

и низким содержанием сероводорода.

В сравнении с влажной ферментацией 

требуются значительно меньшие капи-

тальные затраты и количество исходно-

го сырья. Любая органика, которая мо-

жет быть ферментирована, как, например, 

биологические отходы, обрезки, навоз 

(содержание твёрдого вещества до 60 %), 

может быть использована для получения 

биогаза. Более того, нет необходимости 

в сортировке либо дополнительной пред-

варительной подготовке материала.

Технически усовершенствованные 
системы
Рассматриваемые технологии позволяют 

перерабатывать отходы в действительно 

ценный материал. Получаемая в резуль-

тате электроэнергия может продаваться 

в сеть, а тепло, выделяемое в процессе вы-

работки электричества, можно использо-

вать для собственных нужд, тем самым 

экономя. Остатки сырья после сбражива-

ния являются прекрасным натуральным, 

высококачественным удобрением.

Сухая ферментация открывает новые 

возможности для озеленительных фирм, 

пищевой промышленности и прочих 

предприятий, где имеется большое коли-

чество биологических отходов. Отпадает 

необходимость платить за вывоз и утили-

зацию мусора, его можно перерабатывать, 

получая ценные энергоресурсы. При 

должном подборе оборудования сроки 

окупаемости установки сравнительно 

невелики, а вклад в защиту окружающей 

среды неоспорим. Продажа удобрений, 

полученных в процессе ферментации, 

может дать существенный доход. При 

сбраживании сырья в сухих ферменте-

рах достигается постоянно высокий вы-

ход газа. Благодаря современным техно-

логиям существенно сократилось время 

простоя, приводящего к падению дохо-

дов. По сравнению с влажной фермента-

цией процесс происходит быстрее, требу-

ется меньше работы персонала, меньше 

места, меньший расход воды и энергии.  
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Воздушные 
тепловые насосы 
De Dietrich

В европейских странах приме-
нение тепловых насосов растёт 
из года в год и очень активно. 
Но более всего виден рост 
количества установок в сегменте 
тепловых насосов для системы 
горячего водоснабжения. 
История внедрения тепловых 
насосов в России, как и некото-
рого другого инженерного 
оборудования, на несколько 
лет отстаёт от опыта европей-
ских стран…

Можно предположить, что в обозримом 

будущем мы перейдём к этапу более ак-

тивного внедрения тепловых насосов 

в РФ, и в количественном выражении это 

будет наиболее заметно по тепловым на-

сосам для системы ГВС. Именно в этом 

оборудовании скрыт реальный потенци-

ал для внедрения на многих объектах для 

частного, коммерческого и администра-

тивно-бытового применения.

Конструкция воздушного теплового 

насоса De Dietrich модели Kaliko для си-

стемы ГВС — или, как его ещё называют, 

термодинамического водонагревателя, — 

напоминает ёмкостной водонагреватель 

косвенного нагрева. С той разницей, что, 

помимо теплообменника-змеевика для 

подключения котла, в нижней части ёмко-

сти для получения горячей воды имеется 

ещё и конденсатор теплового насоса.

Испаритель, вентилятор, автоматика 

и другие узлы теплового насоса разме-

щены на верхней части оборудования. Та-

ким образом, отсутствует внешний блок 

теплового насоса, что делает его установ-

ку таким же простым, как и монтаж стан-

дартного ёмкостного водонагревателя.

Для выработки горячей воды Kaliko 

потребляет всего 500 Вт и при лучшем ко-

эффициенте эффективности теплового 

насоса (СОР = 3,7) обеспечивает 1,7 кВт

мощности нагрева в системе ГВС.

Для оценки целесообразности приме-

нения сравним тепловой насос для си-

стемы ГВС с ёмкостным электрическим 

водонагревателем. Для расчёта приняты 

средние реальные показатели эффектив-

ности теплового насоса, исключая макси-

мальные значения СОР. Расчёт выводит 

потреблённое количество горячей воды, 

выше которого достигается окупаемость 

капитальных затрат.

Иными словами, для подобного обо-

рудования срок окупаемости точнее из-

мерять не во времени, а в литрах при-

готовленной горячей воды. Но, если для 

удобства восприятия для разных кате-

горий потребителей перевести расход 

в месяцы, то получим срок окупаемости 

в диапазоне от года до шести лет.

Можно сделать вывод, что наиболее 

целесообразно применение тепловых на-

сосов для системы горячего водоснабже-

ния в объектах типа кафе, ресторанов, го-

стиниц и т.д.

Парадоксом является то, что в настоя-

щее время по статистике большинство 

подобных установок находят своё приме-

нение не на указанных объектах, а в част-

ных домах, где срок окупаемости больше. 

Причиной является недостаточная ин-

формированность потребителей о подоб-

ных технологиях, их доступности и про-

стоте внедрения.

Рассмотрим подробнее варианты водо-

нагревателя с воздушным тепловым на-

сосом Kaliko в помещении. Воздух, посту-

пающий в ТН, может забираться с улицы 

и из помещения. Температура воздуха на 

выходе из теплового насоса на 6–8 °C ни-

же, чем входящего воздуха. Таким обра-

зом, можно частично использовать дан-

ное оборудование и как источник холода. 

Это особенно актуально для установки 

в помещениях с избытками тепла.

Если охлаждённый воздух не представ-

ляет интереса для использования, то его 

можно удалять в шахту или по отдельно-

му воздуховоду на улицу. В такой схеме 

можно создать эффект рекуперации тепла,

 Воздушный тепловой насос De Dietrich 
Kaliko для системы ГВС c дополнительным 
электрическим нагревательным элементом
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когда при работе теплового насоса для 

системы ГВС в помещение поступает све-

жий воздух, а воздух из помещения уда-

ляется на улицу, предварительно отдавая 

полезное тепло на нагрев ГВС. Таким об-

разом, достигается экономичный режим 

вентиляции помещения.

Тепловой насос Kaliko от De Dietrich 

для системы ГВС является тем видом ТН,

который по совокупности своих эксплуа-

тационных особенностей имеет наиболь-

ший потенциал для массового внедрения: 

быстрая окупаемость, простота установ-

ки, гибкие схемы размещения, получе-

ние побочного холодного воздуха. Более 

производительные установки воздуш-

ных тепловых насосов De Dietrich пред-

ставлены моделями HPI Evolution и Alezio 

Evolution мощностью до 27 и 16 кВт.

Такие тепловые насосы подходят не 

только для нагрева горячей воды, но и для 

системы отопления дома и других тепло-

вых нагрузок здания, включая даже такие 

высокотемпературные, как подогрев вен-

тиляции и бассейна. Модели HPI и Alezio 

состоят из внутреннего и наружного бло-

ков теплового насоса. В наружном блоке

установлены инверторный компрессор, 

испаритель со своей обвязкой и вентиля-

тор теплового насоса.

Подобная установка способна погло-

щать тепло из наружного воздуха (темпе-

ратурой до –20 °C) и использовать его для

испарения фреона, который далее пере-

носит полученное извне тепло в отапли-

ваемое помещение. В помещении уста-

навливается внутренний блок теплового

насоса De Dietrich, в котором имеется 

конденсатор, служащий для конденсации

фреона и передачи полученного извне 

тепла в систему отопления, но уже с более

высокими параметрами (вплоть до тем-

пературы теплоносителя +65 °C).

Удобство конструкции внутреннего 

блока тепловых насосов De Dietrich состо-

ит и в том, что он уже оснащён гидравли-

ческой стрелкой, насосом отопительного 

контура, предохранительным клапаном 

и расширительным баком. Для подклю-

чения и управления системой отопления 

в тепловом насосе HPI Evolution имеется 

автоматика Diematic iSystem, способная 

управлять в погодозависимом режиме не-

сколькими контурами отопления, а также 

системой ГВС, нагревом бассейна и т.д.

Предусмотрено также каскадное под-

ключение двух тепловых насосов для уве-

личения мощности установки и/или для 

целей резервирования. Резервным источ-

ником тепла может также выступать элек-

трический, пеллетный или дизельный ко-

тёл и пр. Причём включаться данный 

источник тепла будет только по команде 

автоматики тёплового насоса De Dietrich, 

компенсируя недостаточные мощность 

или скорость нагрева.

Для активного расширения парка 

установленных тепловых насосов и опы-

та их применения и эксплуатации в среде 

профессионалов и потребителей именно 

тепловые насосы для систем ГВС подхо-

дят наилучшим образом. Подобное обо-

рудование при достаточной активности 

инженеров и заинтересованности и ин-

формированности потребителей способ-

но в ближайшее время сдвинуть тенден-

цию медленного продвижения тепловых 

насосов в России и открыть дорогу данно-

му оборудованию, в том числе даже более 

сложным решениям на базе ТН.   Геотермальный реверсивный тепловой насос
De Dietrich GSHP («вода–вода», «вода–земля»)

 Реверсивный тепловой насос De Dietrich HP 
Inverter Evolution («воздух–вода»)



30
октябрь 2019

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Программа 
лояльности 
NAVIEN PRO

1 сентября 2019 года в России 
стартовал проект федераль-
ного масштаба — Программа 
лояльности для профессиональ-
ных монтажников и сервисных 
специалистов NAVIEN PRO. 
В отопительной отрасли нет 
ничего важнее доверитель-
ных отношений с клиентами. 
NAVIEN спешит помочь каж-
дому клиенту. Ежедневно 
партнёры компании создают 
уют и комфорт для тысяч семей 
по всему миру. Для успешной 
реализации проекта монтаж-
нику требуется нечто большее, 
чем качественное оборудование 
и нечто большее, чем отличные 
отношения.

Компания «Навиен Рус» неизменно ценит 

взаимовыгодное сотрудничество с парт-

нёрами, занимающимися установкой 

отопительного оборудования NAVIEN.

1 сентября 2019 года в России старто-

вал проект федерального масштаба — 

Программа лояльности NAVIEN PRO для

профессиональных монтажников и сер-

висных специалистов, которая призвана 

объединить профессионалов от Кали-

нинграда до Камчатки и позволит всем 

желающим повысить свою квалифика-

цию в монтаже котельного оборудова-

ния, получить дополнительный зарабо-

ток за установку оборудования NAVIEN, 

а самым ответственным — новых клиен-

тов и специальные коммерческие условия.

В основу Программы лояльности вошли 

лучшие мировые практики. После прохо-

ждения простой регистрации и аутенти-

фикации личности монтажнику станет 

доступна возможность регистрировать 

смонтированное оборудование NAVIEN, 

повышать статусы и накапливать баллы, 

которые можно будет обменивать на воз-

награждения.

Участникам Программы лояльности 

NAVIEN PRO доступно три вида обмена 

баллов на вознаграждения:

1. Денежный перевод на банковскую 

карту.

2. Перевод на мобильный телефон.

3. Обмен на подарочные электронные 

сертификаты.

Обработка персональных данных в Программе лояльности NAVIEN PRO

Компания ООО «Навиен Рус», российское представительство концерна KD NAVIEN (Южная 
Корея), является Организатором Программы лояльности NAVIEN PRO. Оператором Про-
граммы лояльности и официального сайта платформы выступает компания ООО «Дигифт».
Принимая условия участия в Программе лояльности NAVIEN PRO и соглашаясь с настоя-
щей политикой и заключённым договором публичной оферты, пользователь (Участник 
Программы) соглашается на обработку персональных данных. Таким образом, компания 
ООО «Дигифт», выступая в роли Оператора Программы лояльности NAVIEN PRO, получает 
от пользователя (Участника Программы) персональную информацию с целью дальнейшей 
обработки. Получить более подробную информацию по обработке персональных данных, 
а также ознакомиться с «Политикой конфиденциальности персональной информации» 
можно на сайте www.navien.pro или позвонив в службу технической поддержки плат-
формы по номеру телефона 8 800 333 07 78.

 Данные, необходимые для процедуры регистрации в Программе лояльности NAVIEN PRO

 Программа лояльности NAVIEN PRO для профессиональных монтажников и сервисных специалистов

Портрет участника Программы

Программа лояльности NAVIEN PRO 
подходит для монтажника, если он:
❏ монтирует отопительное оборудова-
ние NAVIEN;
❏ хочет дополнительно зарабатывать 
и получать призы;
❏ стремится постоянно развивать соб-
ственные профессиональные навыки 
и повышать свою квалификацию;
❏ готов получать заказы от новых кли-
ентов, просто хорошо и качественно вы-
полняя свою работу.

На
 п
ра
ва
х 
ре
кл
ам
ы.
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Минимальная сумма 
компенсации (обмена баллов)
Минимальное количество баллов прини-

маемых для обмена на российские рубли, 

а именно — для вывода на банковскую 

карту или мобильный телефон — состав-

ляет 5000 баллов. Минимальное количе-

ство баллов для обмена на подарочную 

карту составляет 3000 баллов.

Серии котлов в рамках Программы 
лояльности NAVIEN PRO
В рамках Программы лояльности для 

профессиональных монтажников и сер-

висных специалистов NAVIEN PRO уча-

ствуют следующие серии котлов (рис. 1):

1. Настенные котлы NCB 700 (2500 бал-

лов*), SmartTOK (1000 баллов*) и EQB 

(1000 баллов*).

2. Напольные котлы GTD / GPD (1500 

баллов*) и RTD / RPD (1500 баллов*).

Статусы участников Программы
Программа лояльности NAVIEN PRO 

предусматривает несколько уровней ста-

тусов участия. В случае набора необходи-

мого количества установленных и заре-

гистрированных котлов Участнику при-

сваивается следующий уровень, который 

позволяет накапливать баллы с повы-

шенным коэффициентом (рис. 2):

1. Специалист (получает базовое коли-

чество баллов).

2. Мастер (после установки 10 котлов — 

дополнительно +10 %).

3. Профессионал (после установки 100 

котлов — дополнительно +50 %).

Налогообложение в рамках 
Программы лояльности NAVIEN PRO
Согласно законодательству Российской 

Федерации, а именно п. 68 ст. 217 НК РФ, 

все накопленные бонусы (баллы**), их де-

нежный эквивалент, являются объектом 

обложения НДФЛ для всех Участников 

Программы лояльности NAVIEN PRO 

(поскольку они являются ограниченным 

кругом лиц, которые добровольно при-

няли решение участвовать в Программе).

Согласно п. 28. ст. 217 НК РФ освобо-

ждаемая от налогообложения сумма до-

ходов не должна превышать 4000 руб. за 

один календарный год. Все суммы свыше 

этого «порога» в 4000 руб. подлежат обя-

зательному налогообложению.

ООО «Навиен Рус», являясь Организа-

тором Программы лояльности, через 

Оператора Программы (ООО «Дигифт») 

удерживает НДФЛ в размере 13  % и осу-

ществляет последующее перечисление 

удержанной суммы в бюджет РФ.

Блокировка пользователей Программы
Напоминаем всем участникам, что про-

верка зарегистрированных монтажей 

ведётся в непрерывном режиме. Если 

участник не соблюдает правила програм-

мы и умышленно регистрирует котлы, 

монтаж которых был выполнен другими 

специалистами/организацией, то после 

второго нарушения аккаунт нарушителя 

удаляется.

Баллы могут быть списаны по ини-

циативе Организатора в случае, если они 

были начислены на счёт Участника оши-

бочно, в результате недобросовестных 

действий Участника или по иным осно-

ваниям, определённым непосредственно 

по решению Организатора.

Организатор вправе в любое время 

в одностороннем порядке прекратить 

участие в Программе лояльности NAVIEN 

PRO любого Участника без предупрежде-

ния по любой причине, включая, но не 

ограничиваясь, случаем, если Участник:

1. Предоставляет недостоверные, недо-

статочные/некорректные (не позволяю-

щие идентифицировать его) сведения 

и/или информацию, а также совершил 

иные действия, вводящие в заблуждение 

Организатора.

2. Совершил или намеревается совер-

шить действия, имеющие значимые при-

знаки обмана или прочие манипуляции, 

которые повлекли или могут повлечь за 

собой материальный ущерб, моральные 

и прочие негативные последствия.

3. Не соблюдает настоящие Правила 

Программы лояльности NAVIEN PRO.

Зарабатывайте вместе с NAVIEN —

станьте участником клуба единомыш-

ленников и успешных партнёров уже се-

годня и получайте заявки от конечных 

потребителей на монтаж котлов NAVIEN 

без посредников!

Подробности на www.navien.pro или 

по телефону 8 800 333 07 78.  

 *  Базовое количество баллов, получаемое за один установ-
ленный и зарегистрированный монтаж котла NAVIEN.

 ** 1 балл = 1 российский рубль.

 Рис. 1. Серии котлов NAVIEN, участвующие в Программе лояльности NAVIEN PRO

 Рис. 2. Статусы участников Программы лояльности NAVIEN PRO
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* Данная статья является первой из планируемых трёх науч-
ных публикаций, посвящённых изучению теплового режима 
помещений, оборудованных энергоэффективными инноваци-
онными системами лучистого отопления на базе низкотемпе-
ратурных инфракрасных излучателей.

Исследование 
теплотехнических 
характеристик 
низкотемператур-
ных инфракрас-
ных излучателей*

В современном мире проблема энерго-

сбережения является одной из важней-

ших в строительной отрасли ввиду роста 

цен на энергоносители [1]. Бóльшая доля 

энергетических ресурсов расходуется на 

отопления крупнообъёмных помещений. 

Среди известных способов оптимизации 

и снижения затрат тепловой энергии при 

отоплении таких помещений особенным 

является использование систем лучистого

отопления. Среди прочих способов оно 

является приоритетным и заслуживаю-

щим особого внимания [2–4], поскольку 

по сравнению с водяными и воздушны-

ми системами отопления требует мень-

ших затрат теплоты без снижения уровня 

теплового комфорта.

В отопительных системах на базе ин-

фракрасных излучателей (ИИ) теплота 

подаётся в рабочую зону направленным 

потоком теплового излучения. Так как 

воздушные массы в помещении не погло-

щают электромагнитное излучение в ин-

фракрасном спектре, а лишь рассеивают 

его, то энергия от ИИ аккумулируется на 

облучённых поверхностях и способствует 

формированию конвективных потоков, 

обеспечивающих нагрев воздуха рабочей 

зоны, что указывает на принципиальное 

отличие от «традиционных» систем отоп-

ления и перспективность использования 

лучистых систем [5, 6].

Нормативная база, определяющая тре-

буемые параметры микроклимата крупно-

объёмных помещений, не учитывает спе-

цифику работы систем лучистого отоп-

ления. А она, в свою очередь, является 

определяющей при рассмотрении пре-

имуществ данных систем по сравнению 

с водяными и воздушными. По объёму 

затрачиваемой тепловой энергии превос-

ходство лучистых систем отопления мо-

жет составлять до 40 % [3, 5, 6].

Одним из факторов, позволяющих 

снизить энергопотребление, является 

снижение температуры воздуха рабочей 

зоны tв.р на величину до 4 °C по сравне-

нию с нормативными значениями, преду-

смотренными при проектировании «тра-

диционных» систем отопления [7, 8].
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Воздушные массы в помеще-
нии не поглощают электромаг-
нитное излучение в инфракрас-
ном спектре, а лишь рассеивают 
его, и энергия от ИИ аккумули-
руется на облучённых поверх-
ностях и способствует форми-
рованию конвективных потоков, 
обеспечивающих нагрев возду-
ха рабочей зоны, что указывает 
на принципиальное отличие от 
«традиционных» систем отоп-
ления и перспективность ис-
пользования лучистых систем
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Это становится возможным за счёт боль-

шей плотности потока теплового излуче-

ния в помещениях с системой отопления 

на базе инфракрасных излучателей, кото-

рое непосредственно нагревает поверх-

ность тела людей и животных.

Наиболее энергоэффективным видом 

лучистого отопления, ввиду ряда факто-

ров [5], можно считать отопление на ба-

зе газовых инфракрасных излучателей

(ГИИ). В таких системах исключено ис-

пользование промежуточного теплоно-

сителя (воды, пара), тепловая энергия 

поступает в помещение от первичного 

энергоносителя — газа. Однако исполь-

зование подобных систем связано с неко-

торыми сложностями, например, приме-

нение любых видов ГИИ в категорийных 

помещениях ограничено, ведь использо-

вание «светлых» газовых инфракрасных 

излучателей связано с выбросом продук-

тов сгорания непосредственно в объём 

обслуживаемого помещения, что накла-

дывает свой отпечаток на перечень поме-

щений, где возможна их установка. Стоит 

учесть, что подключение газа во многих 

регионах России сопряжено с крупными 

финансовыми затратами.

Один из самых эффективных видов лу-

чистого отопления, применение которого 

не столь ограничено, — системы лучи-

стого отопления на базе низкотемператур-

ных инфракрасных излучателей (НИИ). 

Отопительные приборы в данных систе-

мах — излучающие профили или пото-

лочные излучающие панели, использую-

щие жидкий теплоноситель, нагретый до 

температур от 40 до 150 °C. Тепловая энер-

гия передаётся от теплоносителя к излу-

чателю, и он, в свою очередь, начинает 

излучать электромагнитные волны в ин-

фракрасном диапазоне, что обеспечива-

ет отопление обсуживаемого помещения.

Одной из причин малого распростране-

ния систем отопления на базе НИИ явля-

ется отсутствие апробированной на прак-

тике научно-обоснованной методики

проектирования.

Стоит отметить, что использование си-

стем отопления на базе низкотемператур-

ных инфракрасных излучателей характе-

ризуется рядом преимуществ, ведущим 

к высокой энергоэффективности систе-

мы отопления, таким как: низкая тепловая 

инерция, что обеспечивает короткое вре-

мя реагирования; простое и эффектив-

ным регулирование, за счёт небольшого

количества теплоносителя в системе; на-

правленная подача тепловой энергии в ра-

бочую зону помещения, что позволяет со-

здать зональную систему отопления; про-

стота монтажа и обслуживания, за счёт 

кратного уменьшения длины транзитных 

трубопроводов; снижение трансмиссион-

ных тепловых потерь через покрытие зда-

ние, к которому ведёт небольшой гради-

ент температуры воздуха по высоте поме-

щения и отсутствие «тепловой подушки»; 

возможность применения возобновляе-

мых источников энергии и систем реку-

перации теплоты; отсутствие сквозняков 

и пылевых масс, благодаря минимизации 

конвективных процессов; бесшумная ра-

бота системы; экономия пространства; 

долгий срок службы.

Применение лучистых систем отоп-

ления на базе НИИ является эффектив-

ным и экономически обоснованным 

в крупнообъёмных помещениях, таких 

как производственные помещения, шоу-

румы, здания транспортной инфраструк-

туры, спортивные комплексы и т.д.

Для проведения комплекса исследо-

ваний теплового режима помещений, 

оборудованных лучистыми системами 

отопления на базе НИИ, в ФГБОУ ВО 

«Нижегородский государственный ар-

хитектурно-строительный университет»  

(ННГАСУ) был создан Учебный научно-

исследовательский центр «Системы 

отопления с использованием низкотем-

пературных инфракрасных излучателей» 

(УНИЦ «СОНИИ»). В основу центра лег-

ла «Лаборатория лучистого отопления», 

оборудованная необходимой приборной 

базой и созданная совместно с компани-

ей ООО «Флайг+Хоммель» при непосред-

ственном её финансировании.

Для создания полноценной картины 

работы системы отопления на базе НИИ 

требуется всестороннее изучение следую-

щих теплофизических параметров: опре-

деление удельной теплоотдачи излучаю-

щего профиля (излучателя); измерение 

плотности лучистого потока тепловой 

энергии; моделирование теплового ре-

жима отапливаемого помещения; моде-

лирование теплового и температурно-

го режимов ограждающих конструкций 

обслуживаемого помещения.
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В данной статье представлены результаты 

исследований, связанных с определением 

удельной теплоотдачи 1 п.м. излучающе-

го профиля и измерением плотности лу-

чистого потока тепловой энергии. Объ-

ектом исследований стал излучающий 

профиль модели Helios 750 (рис. 1) про-

изводства компании Flaig+Hommel. Для 

оценки теплотехнических характеристик 

профиля была сконструирована экспе-

риментальная установка, показанная на 

рис. 2. Схема экспериментальной уста-

новки представлена на рис. 3.

Характеристики исследуемого излуча-

теля марки Helios 750: габаритные разме-

ры (ш×в×д) — 170×170×1000 мм; мате-

риал профиля — анодированный сплав 

алюминия (AlMgSi0,5); максимальное ра-

бочее давление — 10 бар; максимальная 

температура подаваемого теплоносителя 

ограничена лишь характеристиками ис-

точника теплоты, поскольку сплав не под-

вержен коррозии и высокотемпературной

эмиссии электронов. Данный образец по-

зволяет смоделировать фрагмент систе-

мы водяного лучистого отопления на базе 

НИИ, применить известные в этой обла-

сти методики испытаний, получить экспе-

риментальные данные, которые масшта-

бируемы для создания и усовершенство-

вания методики проектирования систем 

лучистого отопления.

В рамках исследования было проведено 

термографическое исследование лабора-

торной установки, результаты приведены 

на рис. 4–5.

Измерение удельной теплоотдачи од-

ного п.м. излучателя производилось с по-

мощью электромагнитного расходомера-

счётчика марки ЭРСВ-570Ф и вычисли-

теля количества теплоты ТРСВ-026М 

производства ЗАО «Взлёт». Измеряемые 

величины: t1 и t2 — температуры тепло-

носителя в подающем и обратном трубо-

проводах установки, °C; G1 и G2 — массо-

вые расходы теплоносителя в подающем 

и обратном трубопроводе эксперимен-

тальной установки, кг/ч; N — количе-

ство включённых излучателей, шт.; Qтр — 

транзитные тепловые потери [Вт], изме-

ренные экспериментально.

Уравнение удельной теплоотдачи 1 п.м. 

излучателя в заданных условиях выгля-

дит следующим образом:

где ct1 и ct2 — теплоёмкости воды в по-

дающем и обратном трубопроводах, со-

ответственно, кДж/(кг·°C).

Результаты проведённых исследова-

ний по определению удельной тепловой 

мощности 1 п.м. излучателя приведены 

в табл. 1 и на рис. 6.

Измерение плотности потока лучи-

стой тепловой энергии проводилось при 

помощи неселективного радиометра 

«Аргус-03», координаты точек измере-

ния определялись с помощью лазерного 

дальномера марки Bosch GLM 50C. Из-

меряемыми величинами являлись: t1 — 

температура теплоносителя в подающем 

трубопроводе экспериментальной уста-

новки, °C; tНИИ — температура поверх-

ности излучателя, °C; lx — расстояние от 

поверхности излучателя до точки изме-

рения, м; x — угол между нормалью из-

лучателя и плоскостью измерения, град.; 

EНИИ — плотность лучистого теплового 

потока, Вт/м2. Рис. 3. Схема экспериментальной установки лаборатории лучистого отопления УНИЦ «СОНИИ»

 Рис. 1. Излучатель марки Helios 750

 Экспериментальное определение удельной тепловой мощности 1 п.м. излучателя табл. 1

№ опыта N, шт. t1, °C t2, °C G1, кг/ч G2, кг/ч Qобщ, Вт Qтр, Вт Qизл, Вт Δt, °C

1 8 30,01 26,32 279,03 270,21 1462,94 100,50 82,37 6,37

2 8 39,40 33,11 313,48 303,76 2658,17 189,81 142,46 13,46

3 8 52,43 41,24 284,56 276,36 4048,02 323,79 186,71 22,94

4 8 61,68 48,52 316,09 307,42 5310,73 413,10 250,74 30,80

5 8 69,83 56,97 399,42 390,64 6535,48 502,44 314,49 38,90

 Рис. 2. Лаборатория лучистого отопления ННГАСУ (УНИЦ «СОНИИ»)
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Результаты проведённых исследований по 

определению плотности потока лучистой 

тепловой энергии приведены в табл. 2 

и на рис. 7.

На базе УНИЦ «СОНИИ» ННГАСУ 

проведено экспериментальное исследо-

вание теплотехнических характеристик 

низкотемпературных инфракрасных из-

лучателей марки Helios 750 производства 

ООО «Флайг+Хоммель». Дальнейшим 

этапом исследований является лабора-

торное изучение теплового режима поме-

щения, оборудованного НИИ с корреля-

цией полученных результатов на натур-

ном объекте.  

 1. Об энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности, и о внесении изменений в от-

дельные законодательные акты РФ. Федер. закон от 

23.11.2009 №261-ФЗ (ред. от 13.07.2015).

 2. Бодров В.И., Смыков А.А. Исследование теплово-

го режима наружных ограждающих конструкций 

в промышленных помещениях с системами отопле-

ния на базе инфракрасных излучателей // Приволж-

ский научный журнал, 2018. №2. С. 29–36.

 3. Бодров В.И., Смыков А.А. Теплофизические харак-

теристики теплового контура зданий с газовыми ин-

фракрасными излучателями // Журнал С.О.К., 2014. 

№7. С. 52–55.

 4. Булатов А.Л., Загребина Е.В. Эффективность ис-

пользования инфракрасных газовых излучате-

лей для отопления производственных помещений 

ПАО «Магнитогорский металлургический комби-

нат» // АВОК, 2007. №2. С. 36–40.

 5. Куриленко Н.И. Тепловой режим производствен-

ных помещений с системами отопления на базе га-

зовых инфракрасных излучателей / Н.И. Курилен-

ко, В.И. Максимов, Г.Я. Мамонтов, Т.А. Нагорнова. — 

Томск: Изд-во ТПУ, 2013. 101 с.

 6. Бухмиров В.В., Крупенников С.А., Солнышкова Ю.С. 

Алгоритм расчёт систем лучистого отопления поме-

щений // Вестник ИГЭУ, 2010. Вып. 4. С. 23–25.

 7. СанПиН 2.2.4.548–96. Гигиенические требования 

к микроклимату производственных помещений.

 8. СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуа-

лиз. ред. СНиП 23-02–2003.

 Рис. 6. График удельной мощности 1 п.м. излучателя Helios 750 в зависимости от темпера-
туры в подающем трубопроводе системы отопления

 Рис. 7. График плотности лучистого потока излучателя Helios 750 в зависимости от расстоя-
ния до точки измерения

 Рис. 4. Панорамная термограмма лаборатории лучистого отопления УНИЦ «СОНИИ»

 Рис. 5. Термограмма экспериментальной 
установки лаборатории лучистого отопления

 Экспериментальное измерение плотности лучистого потока тепловой энергии табл. 2

№ 
опыта

t1, °C tНИИ,
°C

lx, м x,
град.

EНИИ,
Вт/м2

1 61,2 55,36 0,1 0 95,0

2 61,2 55,36 0,2 0 83,5

3 61,2 55,36 0,3 0 55,0

4 61,2 55,36 0,4 0 41,5

5 61,2 55,36 0,5 0 32,3

6 61,2 55,36 0,6 0 26,5

7 61,2 55,36 0,7 0 24,0

8 61,2 55,36 0,8 0 20,0

9 61,2 55,36 0,9 0 17,2

10 61,2 55,36 1,0 0 16,3

№ 
опыта

t1, °C tНИИ,
°C

lx, м x,
град.

EНИИ,
Вт/м2

11 61,2 55,36 1,1 0 16,0

12 61,2 55,36 1,2 0 16,0

13 61,2 55,36 1,3 0 16,0

14 61,2 55,36 1,4 0 15,5

15 61,2 55,36 1,5 0 14,5

16 61,2 55,36 1,6 0 13,5

17 61,2 55,36 1,7 0 13,5

18 61,2 55,36 1,8 0 12,7

19 61,2 55,36 1,9 0 12,1

20 61,2 55,36 2,0 0 11,4

  References — see page 94.
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Программное 
обеспечение для 
имитационного 
моделирования 
автономных тепло-
энергетических 
установок

В настоящее время количество автоном-

ных энергоустановок с поршневыми дви-

гателями внутреннего сгорания (ДВС) 

в России достигает 50 тыс., а их суммар-

ная установленная электрическая мощ-

ность составляет 17 млн кВт [1]. Только 

4,5 % энергоустановок (включая техноло-

гические), относящихся к малой энерге-

тике, оборудовано системами когенера-

ции, утилизирующими сбросовое тепло 

систем охлаждения, смазки и отвода от-

работавших газов первичного двигателя. 

Суммарная доля когенерации при произ-

водстве тепловой энергии в РФ составля-

ет лишь 31 % (в основном за счёт крупных 

электростанций). Для сравнения, в США 

и Великобритании доля когенерации до-

стигает 80 %, Нидерландах — 70 %, Герма-

нии — 50 % [2].

Государственной программой «Энерго-

сбережение и повышение энергетической 

эффективности на период до 2020 года» 

(утверждена распоряжением Правитель-

ства Российской Федерации от 27 декабря 

2010 года №2446-р) предусмотрено увели-

чение доли утилизируемого вторичного 

тепла до 68 % к 2020 году. Увеличение до-

ли теплоэнергетических установок на ба-

зе поршневых ДВС может дать экономию 

топлива до 12 % в отрасли малой тепло-

энергетики и до 4 % от общей выработки 

тепла в России.

К дополнительным положительным эф-

фектам когенерации относятся:

❏ снижение суммарных выбросов вред-

ных веществ в атмосферу генерирующи-

ми установками;

❏ уменьшение «теплового загрязнения» 

окружающей среды, в том числе за счёт 

снижения выбросов углекислого газа;

❏ снижение затрат на прокладку теп-

ловых сетей и подключение к ним и со-

кращение тепловых потерь (автономные 

когенерационные теплоэнергетические 

установки размещаются непосредственно 

в местах потребления тепловой энергии);

❏ общее повышение надёжности тепло-

снабжения.

На российском рынке энергоустано-

вок с первичными ДВС доля отечествен-

ной продукции составляет от 3 % (с ди-

зелями) до 5 % (с газопоршневыми дви-

гателями), при этом доля установок с си-

стемами утилизации сбросового тепла 

двигателя ещё ниже. Можно сказать, что 

отечественные когенерационные тепло-

энергетические установки выпускаются 

как единичные экземпляры под конкрет-

ных заказчиков. Одной из причин это-

го является низкий технический уровень 

продукции, вызванный стремлением из-

готовителей минимизировать затраты на 

расчёт, испытания и конструктивную до-

водку энергоустановок.
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Решение данной проблемы тесно связано 

с более широким внедрением специали-

зированного программного обеспечения 

(ПО) для имитационного моделирования 

автономных теплоэнергетических устано-

вок с поршневыми ДВС, позволяющего, 

с одной стороны, частично заменить до-

рогостоящие и трудоёмкие натурные ис-

пытания виртуальными, а с другой — по-

высить точность выполняемых расчётов.

Для имитационного моделирования 

поршневых ДВС наиболее часто приме-

няется коммерческое программное обес-

печение AVL Boost, Ricardo Wave, GT-Suite, 

AmeSim и другое аналогичное. Реализо-

ванные в этом программном обеспече-

нии математические модели не предна-

значены для расчёта теплоэнергетиче-

ских установок, содержащих системы ко-

генерации, процессы в которых должны 

быть сопряжены с процессами ДВС, и не 

включают граничные условия, отражаю-

щие особенности режимов функциони-

рования тепловых и электрических сетей. 

Общим недостатком ПО и математиче-

ских моделей теплоэнергетических уста-

новок, с точки зрения их применения 

для решения задач совершенствования 

первичных ДВС энергоустановок, явля-

ется недостаточно детальное описание 

поршневого двигателя, что не позволяет 

оценивать влияние конструктивных и ре-

жимных параметров установки на тепло-

вую и механическую напряжённость де-

талей ДВС, выбросы вредных веществ 

с отработавшими газами.

Чаще всего для математического опи-

сания двигателя в составе энергоустано-

вок применяются модели с усреднённы-

ми по циклу параметрами (MVEM). От-

дельные системы и механизмы двигателя 

в таких моделях не описаны совсем.

Основные научные проблемы имитаци-

онного моделирования теплоэнергети-

ческих установок с поршневыми двига-

телями внутреннего сгорания обусловле-

ны следующими факторами:

❏ различным масштабом времени со-

пряжённых процессов в системах и ме-

ханизмах энергоустановки и двигателя 

(например, быстротекущие — газодина-

мические в газовоздушном тракте и каме-

ре сгорания, медленные — термодинами-

ческие в системе утилизации сбросового 

тепла) влекущим необходимость, с од-

ной стороны, детального математическо-

го описания быстротекущих процессов, 

с другой стороны, снижения трудоёмко-

сти расчёта медленных процессов;

❏ многообразием конструктивных ре-

шений энергоустановок с поршневыми 

ДВС и системами когенерации, которые 

невозможно описать в рамках одной уни-

версальной модели.

В ходе работы, основные результаты ко-

торой изложены в данной статье, были 

обоснованы и программно реализованы 

общие принципы технологии имитаци-

онного моделирования автономных теп-

лоэнергетических установок и двигателей 

в их составе, основанные на следующих 

подходах:

❏ системном — энергетическая установ-

ка рассматривается как динамическая си-

стема с изменяемой структурой, состоя-

ние которой декларативно описывается 

системой алгебраических и дифферен-

циальных уравнений;

❏ компонентном — имитационная мо-

дель энергоустановки составляется из го-

товых библиотечных компонентов, «ака-

зуально» (то есть без явно алгоритмиче-

ски выраженных причинно-следственных 

связей) связанных между собой;

❏ объектно-ориентированном — из ма-

тематического описания выделяются ком-

поненты и связи, реализующие аналогич-

ные методы преобразования данных.

Функциональные возможности ма-

тематической имитационной модели 

(и, соответственно, основанного на ней 

программного обеспечения) должны по-

зволять описывать транзиентные, муль-

тидоменные и сопряжённые процессы 

различного масштаба времени.

В РФ только 4,5 % энергоустано-
вок (включая технологические), 
относящихся к малой энергети-
ке, оборудовано системами коге-
нерации, утилизирующими сбро-
совое тепло систем охлаждения, 
смазки и отвода отработавших 
газов первичного двигателя

 Симуляция процессов, происходящих в ДВС, в программном обеспечении компании AVL

 Мобильная энергоустановка с ДВС
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Каждый компонент имитационной моде-

ли обменивается со связанными компо-

нентами (включая компоненты гранич-

ных условий) мощностью:

N(t) = f(t)e(t), (1)

где f(t) и e(t) — потоковая и потенциаль-

ная фазовая переменные, соответствен-

но; t — время.

Состояние компонента в любой мо-

мент времени описывается следующим 

компонентным уравнением:

(e, f ) = 0. (2)

Объединение компонентов осущест-

вляется в виде топологических уравне-

ний баланса потенциальных переменных:

а также в виде непрерывности потоковых 

переменных:

Полная модель представляет собой си-

стему алгебраических и обыкновенных 

дифференциальных уравнений, связы-

вающих фазовые переменные. Для реа-

лизации компонентного подхода исполь-

зуется метод ненаправленных графов 

связей (бондграфов [3]), которые пред-

ставляют совокупность элементов, соот-

ветствующих элементарным типам пре-

образования энергии: источники/стоки 

энергии, аккумуляторы, диссипативные 

элементы и собственно преобразователи. 

Для элемента графа уравнение мощности 

(1) дополняется уравнением энергии:

и аналогичными уравнениями обобщён-

ных перемещения и импульса.

За время Δt = t – t0 через связь (которая 

тоже является объектом) и соответствую-

щий порт компонента передаётся энергия, 

выражаемая следующим образом:

В соответствии с объектно-ориенти-

рованным подходом была выполнена де-

композиция обобщённой имитационной 

модели теплоэнергетической установ-

ки и выделены связи. Переменные, вхо-

дящие в систему уравнений (1–6), были 

интерпретированы для элементов систе-

мы когенерации и двигателя внутреннего

сгорания и сгруппированы по базовым 

доменам (газо-, гидро- и термодинамика, 

динамика механизмов и так далее). Со-

зданы математические описания мето-

дов объектов (компонентов и их связей) 

в составе энергоустановки.

Например, газодинамическая связь ком-

понентов будет описываться следующей 

системой уравнений:

где G — масса газа проходящего через 

связь (потоковая переменная); Р — дав-

ление (потенциальная переменная); р — 

номер связи.

Компонент «переменный объём газа» 

описывается системой уравнений массо-

вого, энергетического балансов и состоя-

ния. Одномерная модель газовой дина-

мики потоков учитывает волновые явле-

ния. Термодинамические характеристики 

рабочих сред зависят от их температуры. 

Термодинамика «твёрдых» компонентов 

описывается уравнением Фурье-Кирхго-

фа, которое для выравнивания масштаба 

времени компонентов (методом конеч-

ных разностей) приведено к виду обык-

новенного дифференциального уравне-

ния первого порядка. Возможна как од-

номерная, так и двух- или трёхмерная по-

становка расчётной задачи.

Аналогично математически описаны 

компоненты и связи, принадлежащие 

другим доменам теплоэнергетической 

установки, а также граничные условия, 

моделирующие тепловую и электриче-

скую нагрузку и другие внешние условия 

её функционирования. Математические 

модели гидродинамических компонен-

тов (систем смазки, охлаждения, когене-

рации и другие) отличаются от газодина-

мических моделей тем, что не учитывают 

сжимаемость жидкости. Модели турбины 

и компрессора основаны на системе урав-

нений баланса энтальпии газа.
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Генератор — синхронная явнополюсная 

машина с короткозамкнутым ротором 

(используется в большинстве энергоуста-

новок с ДВС), при необходимости можно 

использовать и другие модели. В отдель-

ные функции выделены зависимости, не 

относящиеся к базовым доменам. Более 

детальное описание математических мо-

делей компонентов и связей приведено 

в публикациях [4, 5].

Разработанные математические моде-

ли были реализованы в виде программ-

ного обеспечения [6], представляющего 

собой инструмент для решения практи-

ческих задач создания и совершенство-

вания теплоэнергетических установок 

с поршневыми ДВС. Одной из основных 

особенностей разработанных математи-

ческих моделей является наличие аказу-

альных связей между компонентами, по-

этому для её программной реализации 

должны быть использованы программ-

ные средства, обеспечивающие соответ-

ствующую функциональность.

Существует универсальное ПО, позво-

ляющее создавать из готовых библиотек 

компонентные модели с аказуальными 

связями, например, MathWorks Simscape, 

Controllab 20-Sim, Siemens Simcenter Ame-

Sim и другие. Недостатком любого уни-

версального программного обеспечения 

является повышенная трудоёмкость со-

здания оригинальных моделей и их рас-

чёта из-за «избыточности» кода и неоп-

тимизированной под решение специфи-

ческих задач функциональности.

Более целесообразным является разра-

ботка оригинального ПО с применени-

ем языков программирования, реали-

зующих декларативную парадигму. Для 

решения задач данного исследования 

в наибольшей степени подходит Modelica,

разрабатываемая некоммерческой орга-

низацией Modelica Association. Modelica 

является декларативным, объектно-ори-

ентированным, мультидоменным языком 

компонентно-ориентированного модели-

рования сложных систем [7]. Важным яв-

ляется и то, что язык является некоммер-

ческим и существуют некоммерческие 

реализации средств разработки с откры-

тым кодом, например, OpenModelica, ис-

пользованная в настоящей работе (рис. 1). 

Для решения системы уравнений, описы-

вающей теплоэнергетическую установ-

ку, использовался решатель Differential / 

Algebraic System Solver (DASSL).

Его выбор обусловлен более высокой 

устойчивостью, по сравнению с тради-

ционными методами (Euler, Runge-Kutta, 

Adams-Bashfort и т.д.), а также возможно-

стью решать жёсткие дифференциаль-

ные уравнения, описывающие химиче-

скую кинетику процесса горения топлива.

С программным обеспечением можно 

работать как в текстовом, так и в графи-

ческом режиме (что удобнее). Библиотека 

классов не привязана к конкретному гра-

фическому интерфейсу, кроме OMEdit 

может использоваться программное 

обеспечение Siemens Dymola, MapleSim, 

Wolfram System Designer и др. В графиче-

ском режиме имитационная модель со-

здаётся в следующей последовательности:

❏ методом drag and drop из библиотеч-

ных элементов составляется структура 

модели (рис. 1 и 2);

❏ в окне настройки выполняется пара-

метризация и инициализация компонен-

тов, при этом пользователь выбирает, ка-

кие переменные задавать (например, дав-

ление), а какие инициализируются реша-

телем (например, масса теплоносителя);

❏ настраивается решатель;

❏ выполняется расчёт, его результаты со-

храняются в формате *.mat или *.csv;

❏ при необходимости результаты моде-

лирования визуализируются встроенны-

ми средствами редактора либо сторонни-

ми программами, например, Excel.

Относительно простотой и интуитив-

но понятный интерфейс ПО позволяет 

любому инженеру, не вдаваясь в нюансы 

математического моделирования, быстро 

создавать достаточно сложные модели 

(модель на рис. 2 содержит более 4000 

уравнений, половина из которых диффе-

ренциальные) и выполнять разнообраз-

ные расчёты, включая оптимизационные.

 Рис. 1. Окно редактора OMEdit с примером имитационной модели одноцилиндрового двигателя

 Рис. 2. Графическая схема имитационной модели макетного образца автономной теплоэнер-
гетической установки с поршневым двигателем и системой утилизации сбросового тепла (СУТД)

Одной из основных особенно-
стей разработанных математи-
ческих моделей является нали-
чие аказуальных связей между 
компонентами, поэтому для её 
программной реализации дол-
жны быть использованы про-
граммные средства, обеспе-
чивающие соответствующую 
функциональность
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Для верификации разработанного ПО

был разработан и изготовлен макетный 

образец теплоэнергетической установ-

ки на основе четырёхцилиндрового ДВС 

с газотурбинным наддувом типа 4ЧН15 / 

20.5 и теплообменников охлаждающей 

жидкости и масла типа ВХД/МХД и от-

работавших газов.

Методика верификации включала ме-

тодику экспериментальных исследова-

ний макетного образца энергоустановки 

и методику проведения тестовых расчё-

тов с использованием имитационной 

модели (рис. 2). Тепловая нагрузка ими-

тировалась с учётом требований СНиП 

41-01–2003. Электрическая нагрузка зада-

валась ступенями — 0,25; 50; 75 и 100 % 

от номинальной. Испытания были прове-

дены в аккредитованной Росстандартом 

лаборатории АО «НИИ «Автотрактор-

ной техники», что гарантирует соблюде-

ние метрологических требований и до-

стоверность результатов. Была разрабо-

тана методика испытаний ПО (по ГОСТ 

19.301–79) с целью подтверждения соот-

ветствия его функциональных возмож-

ностей заявленным требованиям.

В ходе стендовых испытаний макетно-

го образца автономной теплоэнергетиче-

ской установки были получены экспери-

ментальные данные. Верификация ими-

тационной модели с их использованием 

(примеры на рис. 3 и 4) подтвердила аде-

кватность математических моделей ком-

понентов, используемых для имитаци-

онного моделирования. Коэффициенты 

парной корреляции расчётных и экспери-

ментальных данных — не ниже 0,97. Ис-

пытания ПО для создания и расчёта ими-

тационных моделей теплоэнергетических 

установок с поршневыми ДВС подтвер-

дили соответствие его функциональных 

возможностей заявленным требованиям. 

Время расчёта процессов в поршневом 

ДВС соизмеримо с зарубежным (непол-

ным) аналогом — AVL Boost.

Итак, в ходе выполненных работ было 

достигнуто следующее:

❏ разработаны общие принципы ими-

тационного моделирования теплоэнерге-

тических установок с поршневыми ДВС, 

включающие системный, компонентный,

и объектно-ориентированный подходы, 

использование теории бондграфов;

❏ созданы декларативные, мультидомен-

ные, транзиентные математические моде-

ли компонентов и связей между ними для 

целей имитационного моделирования 

теплоэнергетических установок с порш-

невыми двигателями;

❏ разработано программное обеспече-

ние, реализующее разработанные прин-

ципы имитационного моделирования 

и матмодели компонентов и связей;

❏ выполнена верификация тестовой 

имитационной модели по результатам 

экспериментальных исследований макет-

ного образца автономной теплоэнергети-

ческой установки, которая подтвердила 

адекватность математических моделей 

компонентов, используемых для имита-

ционного моделирования.

Результаты исследования используют-

ся Южно-Уральским государственным 

университетом и Южно-Уральским ин-

ститутом управления и экономики при 

проведении научно-исследовательских 

и опытно-конструкторских работ по со-

зданию автономных теплоэнергетиче-

ских установок на базе поршневых дви-

гателей внутреннего сгорания [8].  
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 Рис. 3. Температура сред теплоэнергетической энергоустановки на выходе из соответствую-
щих теплообменников

 Рис. 4. Приведенный к электрической мощности удельный расход топлива и суммарная теп-
ловая мощность теплоэнергетической энергоустановки

В ходе стендовых испытаний 
макетного образца автономной 
теплоэнергетической установки 
получены экспериментальные 
данные. Верификация подтвер-
дила адекватность математиче-
ских моделей компонентов

  References — see page 94.
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Ремонт тепловых 
сетей: проблемы 
и решения

Сократить сроки проведения 
строительно-монтажных работ 
позволяют новые технологии, 
например, современные методы 
проведения сварочных работ 
и врезки новых трубопроводов 
или запорной арматуры без 
опорожнения существующего 
участка. На этапе проектирова-
ния важно максимально обеспе-
чить потребности теплоснабжаю-
щей организации и снизить 
объём работ, выполняемых 
хозспособом. Целесообразно 
усиление контроля за выполне-
нием обязательств подрядных 
организаций, касающихся 
своевременности, полноты 
и качества выполняемых работ 
и их соответствия техническим 
правилам, стандартам и нормам, 
а также увеличение ремонтной 
программы, переход на совре-
менные теплоизоляционные 
материалы и обеспечение долж-
ной эксплуатации и сохраняемо-
сти установленных конструкций.

Практика эксплуатации показывает, что 

на участках теплотрасс в течение непро-

должительного периода происходит сме-

щение теплоизоляционного покрытия, 

что резко снижает эффективность теп-

ловой изоляции и ухудшает внешний 

вид теплотрасс. Резкое снижение объёмов 

капитального ремонта в последние годы 

осложняет планирование, обеспечиваю-

щее надёжную работу магистральных 

тепловых сетей, так как в основном в ре-

монт выводятся не ослабленные участки, 

а участки теплотрасс, полностью исчер-

павшие ресурс и требующие немедлен-

ной замены. Важно усилить контроль, 

обеспечить проведение систематических 

совещаний и расследований, что связано

с жизненной важностью систем тепло-

снабжения в климатических условиях 

России. Неэффективность государствен-

ного управления подталкивает к прива-

тизации, происходит усиление позиций 

в области государственно-частного парт-

нёрства на национальном уровне.

Начало отопительного сезона стало 

предметом совещания Президента РФ 

Владимира Путина с министрами, состо-

явшегося 25 сентября 2019 года [1]. Холо-

да, пришедшие в Россию раньше срока,

вынудили приостановить процесс ремон-

та внутриквартальных тепловых сетей, 

обеспечивающих теплоснабжение не-

скольких домов в городе Копейске Челя-

бинской области. Нерешённость вопро-

сов привела к снижению температуры 

внутреннего воздуха. Наблюдения за ры-

ночными тенденциями — изменением 

спроса, предложения на товары и услуги, 

связанные с выполнением строительно-

монтажных работ, — показывают, что 

проблемы начинают решаться только 

после вмешательства комиссии из центра.

Остаётся риск срыва начала отопитель-

ного сезона и в Еврейской автономной 

области, где назрел целый клубок проблем.

Причина — аварийные теплотрассы, хо-

зяйственные споры и арест счетов ГП 

ЕАО «Облэнергоремонт». Проблематика

отражается в осуществлении государ-

ственно-частного партнёрства, а тен-

денцией сектора рынка теплоснабжения 

остаётся приватизация имущества.

Важно усилить контроль, обес-
печить проведение системати-
ческих совещаний и расследо-
ваний, что связано с жизненной 
важностью систем теплоснаб-
жения в климатических усло-
виях России
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К примеру, соглашение о передаче имуще-

ства муниципального теплового хозяй-

ства Костромы на баланс ПАО «ТГК-2»

было подписано в июле. В результате на то, 

чтобы освоить 187 млн рублей, предназна-

ченных на запланированную до конца го-

да перекладку 18 км внутриквартальных 

тепловых сетей, у коммунальщиков оста-

лось лишь пять месяцев, бóльшая часть 

из которых будет сопровождаться осадка-

ми и морозами. Руководитель новой теп-

лоснабжающей организации заявила [2], 

что в Костроме степень износа комму-

нальной инфраструктуры достигает 80 %, 

а срок эксплуатации отдельных участков 

превышает 40 лет. Стоимость подпит-

ки для компенсации сверхнормативных 

потерь теплоносителя составляет около 

200 млн руб. в год.

Для выполнения поставленных задач

было привлечено значительное число под-

рядных ремонтных и строительных орга-

низаций, а на выполнение работ впервые 

задействовали более 100 специалистов. 

За лето было переложено и капитально 

отремонтировано 5 км магистральных 

и 1 км квартальных сетей. Планируется 

замена дополнительно 13 км тепловых се-

тей до конца 2019 года.

Для проведения профилактических 

работ система централизованного тепло-

снабжения города Москвы разделяется 

на десятидневные этапы протяжённо-

стью сетей от одного до 16 км, от кото-

рых подключено от одного-двух до 250 

потребителей. Мобильными бригадами 

выполнялась опрессовка тепловых сетей 

и текущий ремонт трубопроводов, где 

были обнаружены повреждения, а затем 

повторные гидравлические испытания на 

плотность и прочность. Так, летом 2019 

года таких этапов было 600, а к работе 

в осенне-зимнем периоде подготовлены 

16,4 тыс. км тепловых сетей, в том числе 

порядка 8000 км магистральных сетей 

и 8400 км внутриквартальных сетей, по 

которым транспортируется теплоноси-

тель до более чем 70 тыс. потребителей, 

в том числе 33 тыс. объектам столичного 

жилого фонда [3].

Несмотря на это, количество повре-

ждений в регионах стабильно высоко, 

достигая 0,1 единицы на километр маги-

стральных тепловых сетей и 1,0 единицы 

на километр распределительных в сред-

нем по теплоснабжающим организациям. 

Авральный характер работы вынуждает 

не получать официальное разрешение, 

оформляется ордер на производство ава-

рийных работ, либо работы выполняют-

ся в ночное время, а для движения авто-

транспорта в дневное время место их 

производства засыпается щебнем. Режим 

работы в условиях постоянного цейтнота 

принуждает упрощать порядок проведе-

ния ряда процессов, например, требуемой 

«Роспотребнадзором» промывки сетей.

Рассмотрение частных случаев, основан-

ных на реальных фактах, позволяет сде-

лать определённые выводы и обобщения 

о целесообразности увеличения ремонт-

ной программы, замены теплоизоляци-

онного материала и обеспечения долж-

ной эксплуатации и сохраняемости уста-

новленных конструкций. В [4] определена 

оптимальная толщина тепловой изоля-

ции водяной теплосети с учётом критерия 

минимального значения удельных приве-

дённых затрат с использованием извест-

ного алгоритма. Например, «дыхательные 

клапаны» на участках тепловых сетей над-

земной прокладки, покрытых тепловой 

изоляцией из мембранного покрытия, це-

лесообразно применять лишь на террито-

рии, доступ к которой посторонних лиц 

возможно ограничить: промышленные 

объекты, охранные зоны железных дорог 

и т.п. Другой тенденцией является начало 

ведения журналов учёта состояния теп-

лоизоляции на вновь смонтированных 

участках надземной прокладки. При вы-

полнении текущего ремонта важны тепло- 

и гидроизоляция (фото 1), а также нанесе-

ние антикоррозионной защиты (АКЗ) на 

отрезках, где производились работы.

Теплоснабжающие организации, как 

правило, производят капитальный ре-

монт тепловых сетей с 100 %-й заменой 

железобетонных лотков и плит перекры-

тия; работы ведутся в стеснённых услови-

ях городской застройки (фото 2).

Важно ответственно производить вы-

бор железобетонных элементов на этапе 

проектирования, формирования заку-

почной документации и осуществления 

приёмо-сдаточного контроля.

 Фото 1. Железобетонная конструкция тепловой камеры городской тепловой сети после на-
несения оклеечной гидроизоляции (фото сделано в городе Омске)
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Например, плита типа ПК (межэтажная 

пустотная) используется при строитель-

стве зданий и павильонов и не подходит 

для перекрытия тепловых камер и кана-

лов. Для этой задачи предназначены пли-

ты типа ВП или ПТ, они менее подверже-

ны механическим воздействиям (не про-

ламываются от движения автомобилей 

и строительной техники), меньше напи-

тываются влагой.

Согласно СП 124.13330.2012 «Тепловые 

сети» выбор материалов для покровного 

слоя и тепловой изоляции следует про-

изводить по экономическому оптимуму

суммарных эксплуатационных затрат

и капиталовложений в тепловые сети, со-

путствующие конструкции и сооруже-

ния. Однако, например, практика экс-

плуатации показывает, что покровной 

слой, выполненный стеклопластиком 

РСТ-410, на ряде участков теплотрасс по-

сле окончания гарантийного срока теряет 

целостность и эстетичный внешний вид 

из-за освобождения краёв стеклопла-

стика из-под хомутов. На вертикальных 

участках теплотрасс в течение непродол-

жительного периода эксплуатации про-

исходит частичное смещение теплоизо-

ляционного покрытия вниз, что резко 

снижает эффективность тепловой изоля-

ции и ухудшает внешний вид теплотрасс.

При произведении строительно-мон-

тажных работ (СМР) применяются новые 

технологии. Для улучшения конструкции 

изоляции на вертикальных участках тру-

бопроводов на экспериментальном участ-

ке в городе Омске диаметром 720 мм 

тепловая изоляция выполняется в со-

ответствии с Техническими решениями 

ТР 12131-ТИ.2015 и ТР 121274.2-ТИ.2015 

«Теплоизоляционные изделия ЗАО “Ми-

неральная вата” и Isotec в конструкциях 

тепловой изоляции оборудования и тру-

бопроводов» и новой схемой монтажа, 

предложенной производителем.

Сократить сроки проведения строи-

тельно-монтажных работ, а, значит, сни-

зить затраты и упростить согласования, 

позволяют новые технологии, например, 

современные методы проведения свароч-

ных работ и врезки новых трубопрово-

дов или запорной арматуры без опорож-

нения существующего участка.

При выполнении работ по капитальному 

ремонту и реконструкции тепловых сетей, 

лежащих на эстакадах, контроль осад-

ки высоких опор в критически важных 

местах производится с установкой ре-

перных точек. Для исключения действия 

дополнительных механических нагрузок 

на трубопроводы важно контролировать 

состояние подвижных опор (рис. 3) и их 

плотное прилегание к конструкциям теп-

лопровода.

В качестве неподвижных опор в ряде 

случаев используется сама стенка тепло-

вой камеры. На этапе проектирования 

важно максимально обеспечить потреб-

ности теплоснабжающей организации 

и снизить объём работ, выполняемых хо-

зяйственным способом. Например, бай-

пасные линии вокруг секционирующей 

запорной арматуры большого диаметра 

целесообразно устраивать не только для 

упрощения открытия/закрытия задвижек, 

но и для получения возможности запол-

нения участков тепловых сетей меньшим 

расходом теплоносителя или холодной 

воды при проведении гидравлических ис-

пытаний на плотность и прочность.

При этом многие преимущества но-

вых технологий (как и, например, в случае 

низкотемпературных систем теплоснаб-

жения [5] или систем отопления и, в част-

ности, тёплого пола [6]) могут быть ниве-

лированы при неграмотном монтаже. Для 

отрасли характерна безответственность 

некоторых представителей подрядных ор-

ганизаций, которые, например, могут на-

рушить благоустройство вблизи тепловой 

камеры, производить работы на которой 

не предполагалось, несмотря на нарядно-

допускную систему.

 Фото 2. Выполнение работ по плановому ремонту городских тепловых сетей на участке «Теп-
ловые сети 2» коллектора от К-6-4Б до К-6-4Б-14 по улице Карла Маркса и улице Грязнова 
в стеснённых условиях города Иркутска

 Фото 3. Подвижная опора на участке тепловой сети от местного теплоисточника в посёлке 
Листвянка (фото сделано в Иркутской области)

Современные методы проведе-
ния сварочных работ и врезки 
новых трубопроводов или за-
порной арматуры без опорож-
нения существующего участка 
позволяют сократить сроки СМР



Заключение
В течение продолжительного времени (с 2005 по 2013 годы)

усреднённый годовой объём капитального ремонта тепло-

трасс в Российской Федерации оставался приблизительно

неизменным. В период с 2014 по 2018 годы произошло рез-

кое снижение объёма капитального ремонта, что связано 

с нарастанием кризисных явлений в экономике и началом 

применения постатейных индексов затрат Минрегион-

развития России при составлении сметных расчётов. Это 

повлекло за собой удорожание сметной стоимости работ 

и сокращение объёмов работ в 1,8 раза. Резкое снижение 

объёмов капитального ремонта в последние годы ослож-

няет планирование, обеспечивающее надёжную работу 

магистральных тепловых сетей, так как в основном в ре-

монт выводятся не ослабленные участки, а участки тепло-

трасс, полностью исчерпавшие ресурс и требующие не-

медленной замены.

С точки зрения технической составляющей важно уси-

лить контроль, например, обеспечить проведение система-

тических совещаний при руководителях отраслевых и му-

ниципальных ведомств по вопросам рассмотрения резуль-

татов расследования причин аварий, причём с оценкой 

качества проводимых расследований и достаточности раз-

работанных мероприятий. Мероприятия, направленные на 

усиление контроля и повышения качества расследований 

аварий, необходимо утверждать распорядительным доку-

ментом с отражением фактов некачественного проведения 

расследований.

В климатических условиях России система теплоснаб-

жения является жизненно необходимой в каждом доме 

и должна бесперебойно работать долгие годы, поэтому 

исключительно важно, чтобы проектирование и монтаж 

выполнялись квалифицированными и опытными спе-

циалистами. Неэффективность государственного управ-

ления подталкивает к приватизации, происходит усиление 

позиций в области государственно-частного партнёрства 

на национальном уровне. Заметно стабильное лидерство 

отдельных регионов, особенно в контексте усиления кон-

куренции муниципалитетов за частные инвестиции.

Целесообразно усилить контроль за выполнением 

обязательств организаций, вытекающих из заключаемых 

договоров подряда на выполнение ремонтных работ, ка-

сающихся своевременности, полноты и качества выпол-

няемых работ и их соответствия техническим правилам, 

стандартам и нормам.

Выявленные несоответствия необходимо отражать 

в ремонтной документации, актах, а также документации, 

влияющей на расчёт принятых в теплоснабжающей орга-

низации количественных показателей.  
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Путешествие 
в мир передовых 
технологий 
для домашнего 
комфорта 
с LG Electronics

Компания LG Electronics в своих добрых 

традициях организовала пресс-тур по 

бытовой технике в Южную Корею — LG 

Press Tour 2019. Группа российских жур-

налистов и блогеров познакомилась не 

только с эстетикой и передовыми техно-

логиями LG, но и с культурой одной из 

самых удивительных и инновационных 

стран мира. Организаторы поездки и со-

провождавшие группу представители 

южнокорейской компании — Татьяна 

Шахнес и Анна Федотовских — замеча-

тельно с этим справились.

Уже более 60 лет компания LG создаёт 

передовую технику. История становле-

ния бренда началась в 1958 году с произ-

водства первого в Корее транзисторного 

радиоприёмника, а позже первого чёрно-

белого телевизора, стиральных машин, 

холодильников и кондиционеров. Сейчас 

LG является мировым лидером в произ-

водстве бытовой техники, в том числе 

климатического оборудования, а также 

решений LG ThinQ™ с искусственным 

интеллектом для «умного дома». Вместе 

эти продукты обеспечивают повышенное 

удобство, превосходную производитель-

ность, эффективную работу и неоспори-

мые преимущества для здоровья.

Официальная деловая программа тура

включала посещение штаб-квартиры LG 

Twin Towers в Сеуле. Руководитель между-

народного подразделения по продажам 

и маркетингу техники для кухни ком-

пании LG Home Appliance & Air Solution 

г-н ЕнгНам Ро (YoungNam Roh) поделил-

ся своим международным опытом, а так-

же рассказал нам о тех новинках, кото-

рые компания LG Electronics приготовила 

и для российского потребителя.

Как отметил г-н Ро, в последнее время

российские потребители обращают осо-

бое внимание на уровень и качество 

жизни, проявляя всё большее внимание 

к климатической технике для дома. По-

этому LG представила, как на глобаль-

ном, так и российском рынке, компакт-

ный портативный очиститель воздуха LG 

PuriCare Mini, который можно взять с со-

бой куда угодно благодаря небольшому 

размеру и весу. Это делает его идеальным 

вариантом для использования в транс-

порте и в других местах.

 Г-н ЕнгНам Ро (YoungNam Roh) рассказал о новинках, которые компания LG Electronics при-
готовила и для российского потребителя

 Г-н ЕнгНам Ро (YoungNam Roh), руководи-
тель международного подразделения по про-
дажам и маркетингу техники для кухни ком-
пании LG Home Appliance & Air Solution
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По своим размерам и весу PuriCare Mini 

сравним с бутылкой воды объёмом 

500 мл или с большим стаканом кофе. 

Беспроводной портативный очиститель 

LG способен работать бесперебойно до 

восьми часов благодаря мощной батарее, 

которую можно легко подзарядить через 

USB. Он использует четырёхступенчатую 

систему фильтрации LG для тщательной 

очистки воздуха от вредных веществ.

Возможности LG PuriCare Mini по уда-

лению аллергенов сертифицированы со-

ответствующими медицинскими органи-

зациями, включая Британский фонд по 

борьбе с аллергией (BAF).

В ходе специальной презентационной 

сессии мы также познакомились и с дру-

гими климатическими новинками LG для 

российского рынка — кондиционерами 

LG DUALCOOL и ARTCOOL.

Модель DUALCOOL — это решение, 

которое может использоваться круглый 

год в качестве мощного кондиционера 

и высокоэффективного очистителя воз-

духа. Также она совместима с «умным» 

приложением LG ThinQ™ для смартфо-

нов. Пользователи могут легко настро-

ить работу кондиционера в соответствии 

со своими потребностями, быстро задав 

нужную температуру, продолжительность 

работы и предпочтительный режим.

Линейка моделей ARTCOOL предлагает

потребителю множество изящных и при-

влекательных дизайнов для различных 

интерьерных решений.

 Очиститель воздуха LG PuriCare 360°  Беспроводные портативные очистители воз-
духа LG PuriCare Mini размером с бутылку воды 
объёмом 500 мл обеспечивают до 8 ч работы

 Стиральная машина LG AI DD™ с интеллек-
туальной системой определения веса и харак-
теристик загруженной ткани

 Паровой шкаф LG Styler — уникальная си-
стема для ухода за одеждой с помощью пара

 Кондиционеры LG ARTCOOL и DUALCOOL,
совместимые с «умным» приложением LG ThinQ™

 Кондиционер LG ARTCOOL Mirror в интерьере
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Познакомиться ближе с другими новин-

ками техники для дома участники пресс-

тура смогли посетив как флагманские 

шоу-румы и магазины LG, так и научно-

исследовательский центр и производство.

Знакомство началось с шоу-рума 

SIGNATURE KITCHEN SUITE со встраи-

ваемой техникой LG для кухни, олице-

творяющего собой дух высочайшего ма-

стерства, стильного дизайна и высокую 

производительность. В нём представлены 

разные решения, демонстрирующие, как 

бытовая электроника LG может идеально 

дополнить любой интерьер, сформиро-

вав самую прекрасную кулинарную среду,

отвечающую разнообразным вкусам да-

же самого взыскательного потребителя.

Также здесь представлены новинки уль-

трапремиального бренда LG SIGNATURE, 

созданные с применением передовых тех-

нологий и обладающие элегантным ди-

зайном для обеспечения идеального ком-

форта: ультратонкий OLED-телевизор W9 

с интеллектуальными технологиями со-

вершенного цвета, элегантная стиральная 

машина с двумя барабанами, холодиль-

ник с функцией InstaView Door-in-Door 

и футуристический климатический ком-

плекс. Кстати, коллекция LG SIGNATURE 

пополнилась двумя новыми интересными 

продуктами — винным шкафом и гиб-

ким OLED-телевизором R, сворачиваю-

щимся в рулон.

В фирменном магазине LG нам пред-

ставили новую систему ухода за оде-

ждой при помощи пара — LG Styler Plus 

Black Edition, универсальный вертикаль-

ный пылесос CordZero A9+ с насадкой 

для влажной уборки и робот-пылесос 

CordZero R9 с поддержкой искусственно-

го интеллекта, микроволновые печи LG 

NeoChef, «умную» стиральную машину 

(AI DD), которая использует данные Big 

Data с 20 тыс. алгоритмов для тщательно-

го и при этом бережного ухода за вещами. 

Линейка холодильников LG DoorCooling+ 

оснащена дополнительным потоком хо-

лодного воздуха для равномерного охла-

ждения всей холодильной камеры. И всё 

это — лишь небольшой список новинок 

для дома.

Совершили путешествие в парк техно-

логических достижений LG Science Park

Magok, где познакомились с высокотехно-

логичными продуктами-помощниками 

от LG под брендом CLOi — роботом-офи-

циантом, роботом-портье, роботом-те-

лежкой для покупок и роботом-уборщи-

ком для аэропорта. А робот-экзоскелет

CLOiSuitBo создан уже для расширения 

возможностей самого человека — под-

 Ультрапремиальный бренд LG SIGNATURE — это передовые технологии и элегантный дизайн

Вертикальный
беспроводной
пылесос LG 
CordZero A9+
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держивать и усиливать ноги, чтобы обес-

печить бóльшую мобильность и мень-

шую нагрузку на них. Среди технологиче-

ских достижений LG в R&D-центре также 

представлены решения в области «умно-

го дома» LG ThinQ™, создающие единую 

экосистему дома с возможностью её ди-

станционного управления. При помощи 

приложения LG ThinQ™ на смартфоне 

или через «умную» колонку LG Xboom AI 

ThinQ WK7Y с «Алисой» от Яндекса вы 

можете управлять разными бытовыми 

приборами для дома. LG планирует ак-

тивно расширять это направление, свя-

зывая всё больше домашних приборов 

в единую домашнюю систему.

Что является важной частью работы 

крупной компании — это, конечно же, 

производство. Вместе с LG мы побывали 

на её заводе бытовой техники в Чангвоне. 

Здесь производят стиральные машины 

и холодильники, а также расположена 

инновационная галерея с демонстраци-

ей самых передовых технологических ре-

шений компании для дома.

Насыщенная развлекательная програм-

ма включала также знакомство с древни-

ми традициями Южной Кореи. Например, 

участники тура примерили на себя нацио-

нальный костюм жителей страны — раз-

ноцветный ханбок. Окунулись в мир со-

временной уличной культуры на цен-

тральной торговой улице Мёндон, извест-

ной своим динамичным и насыщенным 

духом Сеула. И, конечно же, знакомились

с традиционной корейской кухней. Участ-

ники насладились также потрясающим 

видом на город с самой высокой его точ-

ки — телебашни N Seoul Tower. В ней 

расположен первый в мире туннель, со-

стоящий из 70 изогнутых OLED-экранов, 

а также инсталляция из OLED-панелей на 

потолке, потрясающих невероятно чёт-

ким, объёмным и ярким изображением.  

 Завод бытовой техники компании LG Electronics в Чангвоне

 Участники пресс-тура были в восторге от лучших блюд оригинальной корейской кухни

 Инсталляция из изогнутых OLED-панелей на потолке в N Seoul Tower



52
октябрь 2019

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Автор: Сергей БРУХ, технический директор
WHEIL по VRF-системам, технический 
редактор журнала С.О.К., автор книги 
«VRF-системы кондиционирования воздуха»

Разрушаем миф 
о энергоэффек-
тивности систем 
VRF с водяным 
охлаждением 
конденсатора

Поводом для написания этой 
статьи стало стойкое ошибочное 
мнение многих технических 
специалистов о повышенной 
энергоэффективности VRF-си-
стем с водяным охлаждением 
конденсатора. «Спойлер», выне-
сенный в заголовок, очевиден 
для автора этой статьи по одной 
простой причине — чем больше 
промежуточных теплообменни-
ков в любой холодильной уста-
новке, тем больше перепад 
температур в цикле Карно и тем 
хуже энергоэффективность. 
Но, по-видимому, это очевидно 
не для всех. Поэтому рассмо-
трим вопрос сравнительной 
энергоэффективности систем 
VRF с воздушным и водяным 
конденсатором.

Системы VRF с водяным охлаждением 

конденсатора появились в 1998 году, ко-

гда компания Mitsubishi Electric первой 

внедрила в производство данный тип 

оборудования с единственной целью — 

возможностью кондиционирования вы-

сотных зданий. Дело в том, что классиче-

ские системы VRF были хороши всем — 

компактны и энергоэффективны, за счёт 

модульности способны кондициониро-

вать любое по размерам здание. Кроме 

одного критерия — ограниченного пере-

пада высот между наружным и внутрен-

ними блоками. На тот период эта величи-

на составляла 50 м (сегодня максимально 

допустимый перепад высот — 90–110 м).

Поэтому было придумано классиче-

ское решение — охлаждение конденса-

торов с помощью воды или водных не-

замерзающих растворов. Перепад высот 

при этом может быть практически лю-

бым и ограничен только прочностью во-

дяных трубопроводов. В этом случае при 

необходимости ставился промежуточ-

ный теплообменник «вода–вода», и снова 

перегретую воду можно было удалять как 

угодно высоко (рис. 1). Это не очень удач-

ный выбор с точки зрения энергоэффек-

тивности, но энергоэффективность и не 

была целью данного решения.

Так откуда возник миф о малом энер-

гопотреблении VRF-систем с водяным 

охлаждением конденсатора? Ответ: от лу-

кавства поставщиков оборудования и не-

внимательности заказчиков. Если мы по-

смотрим на характеристики систем VRF 

в каталогах, то увидим следующие ци-

фры (табл. 1). Для корректности сравне-

ния приводим цифры одного известного 

производителя (L).

 Рис. 1. Схема функционирования систем VRF с водяным охлаждением конденсатора

 Характеристики VRF-систем по каталогам  табл. 1

Охлаждение конденсатора Воздушное Водяное

Охлаждающая среда, номинальные условия Воздух (+35 °C) Вода (+30 °C)

Модель, HP 10 10

Производительность, кВт 28 28

Энергопотребление, кВт 5,80 5,09

EER 4,83 5,50
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То есть при сравнении величины EER из 

каталожных таблиц у заказчиков склады-

вается впечатление, что этот показатель 

у водяных систем выше, а значит, и энер-

гоэффективность водяных систем, есте-

ственно, тоже выше.

Однако «дьявол прячется в деталях», 

и всё самое важное пишется самым мел-

ким шрифтом. И что же написано мел-

ким шрифтом под каждой таблицей в ка-

талогах? Производительность указана при

номинальных параметрах: температура 

в помещении +27 °C, уличная температу-

ра +35 °C, температура охлаждающей во-

ды на входе в конденсатор +30 °C.

Температура внутреннего воздуха нас 

пока не интересует, она будет одинакова 

для наших сравниваемых систем (27 °C 

сухого термометра, 19 °C влажного тер-

мометра). Теперь давайте зададим глав-

ный вопрос: какую минимальную темпе-

ратуру охлаждающей воды мы можем по-

лучить в сухом охладителе (драйкулере) 

при наружной температуре +35 °C? При 

бесконечно большом теплообменнике 

получим те же +35 °C, но это практически 

нереально. А при реальных размерах теп-

лообменника мы получим воду с темпе-

ратурой на 5–10 °C выше, чем охлаждаю-

щий её воздух. То есть действительная 

температура воды на входе в конденсатор 

VRF-системы будет не +30 °C, а в лучшем 

случае +40 °C, а реальнее — +45 °C.

И как же изменятся характеристики

энергопотребления водяной системы VRF 

при этих условиях?

Для более подробных расчётов произ-

водители размещают таблицы изменения 

характеристик систем в реальных услови-

ях (пример приведён в табл. 2).

Мы видим, что, во-первых, произво-

дительность водяных VRF-систем резко 

упала: блоки выдают уже не 28 кВт холода, 

а 25,2 и 23,8 кВт, соответственно. А энер-

гопотребление, наоборот, возросло. Коэф-

фициент энергетической эффективности 

в режиме охлаждения опустился до четы-

рёх единиц: 4,18 и 3,56, что значительно 

ниже EER для систем воздушного охла-

ждения того же производителя.

Но, возможно, это просто производитель 

«неправильный», а у других всё по-дру-

гому? Давайте для чистоты выводов по-

смотрим на другого не менее известного 

производителя (М) систем VRF с воздуш-

ным и водяным охлаждением (табл. 3).

Ничего практически не поменялось, 

воздушные VRF другого производителя

в реальных условиях сравнения показыва-

ют бóльшую производительность и мень-

шее энергопотребление, чем VRF с водя-

ным конденсатором.

Но наше сравнение на этом не закан-

чивается. Дело в том, что систему кон-

диционирования нужно рассматривать 

в комплексе. То есть система с воздушным 

конденсатором не требует других, так ска-

жем, энергетических элементов, кроме на-

ружного и внутреннего блоков. Система 

с водяным конденсатором требует отдель-

ной системы отвода тепловой энергии:

водяного контура, который содержит 

два дополнительных энергопотребляю-

щих элемента. Это насос и воздушный 

охладитель воды (драйкулер). Драйкулер

может быть по конструкции «сухой» 

и «мокрый», мы чуть позже рассмотрим 

оба варианта. Оба этих элемента расхо-

дуют электроэнергию, и не учитывать их 

в балансе выработки холода неправильно.

 Изменение характеристик систем в реальных условиях у производителя L табл. 2

Охлаждение конденсатора Воздушное Водяное Водяное

Охлаждающая среда Воздух (+35 °C) Вода (+40 °C) Вода (+45 °C)

Модель, HP 10 10 10

Производительность, кВт 28,0 25,2 23,8

Энергопотребление, кВт 5,80 6,03 6,68

EER 4,83 4,18 3,56

 Изменение характеристик систем в реальных условиях у производителя M табл. 3

Охлаждение конденсатора Воздушное Водяное Водяное

Охлаждающая среда Воздух (+35 °C) Вода (+40 °C) Вода (+45 °C)

Модель, HP 10 10 10

Производительность, кВт 28,0 26,6 23,8

Энергопотребление, кВт 5,87 6,86 8,08

EER 4,77 3,88 2,94

Какую минимальную температу-
ру охлаждающей воды мы мо-
жем получить в драйкулере при 
наружной температуре +35 °C? 
При бесконечно большом теп-
лообменнике получим +35 °C, 
но это практически нереально. 
А при реальных размерах тепло-
обменника мы получим воду 
с температурой на 5–10 °C выше, 
чем охлаждающий её воздух. 
То есть действительная тем-
пература воды на входе в кон-
денсатор VRF-системы будет не 
+30 °C, а в лучшем случае +40 °C, 
а реальнее — +45 °C
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Итак, энергопотребление насоса пропор-

ционально произведению производи-

тельности насоса на перепад давления 

и обратно пропорционально КПД. Да-

вайте укрупнённо посчитаем величину 

добавочных энергозатрат на циркуляцию 

водяного контура.

Во-первых, производительность насо-

са рассчитывается исходя из требуемого 

температурного перепада на конденсато-

ре (как правило, это 5 °C). При большем 

перепаде температуры мы экономим на 

насосах и трубопроводах, но получаем 

более высокую температуру конденсации 

и дополнительный расход энергии ком-

прессоров. И это перекрывает всю эконо-

мию. При меньшем перепаде (2–3 °C) мы 

немного увеличиваем энергоэффектив-

ность холодильного цикла, но в два раза 

увеличиваем расход воды и, соответствен-

но, затраты на её перемещение.

Есть ещё один нюанс, про который

часто забывают в проектах: какое коли-

чество тепла сбрасывает наружный блок 

с номинальной холодопроизводительно-

стью 28 кВт? Часто в проектах при рас-

чёте воздушных охладителей используют 

только холодильную мощность, что при-

водит к ошибке примерно в 30 %.

На конденсаторе холодильной уста-

новки сбрасывается не только энергия, 

полученная испарителем, но и энергия 

сжатия компрессора. Итого данные для 

расчёта водяного контура нашего при-

мера приведены в табл. 4.

Энергоэффективность в режиме 
частичной нагрузки
По результатам табл. 4 видно, что энерго-

эффективность воздушных систем VRF 

в полтора раза выше, чем водяных. Но 

мы сделали расчёт в максимальном ре-

жиме загрузки — 100 %. Бóльшую часть 

времени системы кондиционирования 

работают с частичной загрузкой и при 

средней температуре наружного воздуха. 

Просчитаем и этот вариант: возьмём за-

грузку наружного блока 50 % и наружную 

температуру +25 °C. Ранее мы уже опреде-

лили, что температура охлаждаемой воды 

больше температуры наружного воздуха 

на 5–10 °C. Так как у нас в два раза снижа-

ется количество отвода тепла, то вполне 

логично применить высокоэффектив-

ные насосы с частотным регулированием.

Снижение производительности в два ра-

за приведёт к снижению энергопотребле-

ния насоса в четыре раза. Драйкулер от-

ключит часть вентиляторов и также сни-

зит своё энергопотребление в два раза

(табл. 5).

В итоге в режиме частичной нагрузки 

EER на всех системах вырастет и соста-

вит: на воздушных VRF — более восьми 

единиц, на водяных VRF-системах — око-

ло пяти единиц.

Применение драйкулеров открытого 
(испарительного) типов
Одним из аргументов в пользу водяных 

VRF-систем приводят возможность ис-

пользования адиабатического охлажде-

ния циркуляционной воды и повышения 

энергетической эффективности. Рассмо-

трим и этот вариант (рис. 2).

При открытом контакте нагретой воды

с воздухом возникает эффект испаре-

ния и дополнительного адиабатического 

охлаждения воды. Как этот процесс вы-

глядит на диаграмме «энтальпия–влаго-

содержание», показано на рис. 3.

Как видно из рис. 3, при номинальных 

параметрах наружного воздуха +35 °C 

и влажности 50 % мы можем охладить 

воду с помощью испарения до +26 °C. 

Это если процесс идёт бесконечно долго 

или поверхность испарения у нас беско-

нечных размеров. В реальных «мокрых» 

драйкулерах процесс охлаждения идёт 

не до конца (линия 100 % влажности), 

и воду можно охладить максимум от +35 

до +30 °C. К тому же не нужно забывать 

о принципиальных недостатках испари-

тельного охлаждения:

1. Драйкулер открытого типа является 

одновременно скруббером*, прекрасно 

улавливающим крупные, средние и мел-

кие пылинки из воздуха и быстро накап-

ливающим их в циркуляционной воде. 

Раз в две-четыре недели воду необходимо

основательно чистить или менять.

2. Вода испаряется, поэтому и происхо-

дит охлаждение. При испарении проис-

ходит накапливание всех солей, пришед-

ших из подпиточной воды. Соли жёстко-

сти будут быстро забивать всё, что можно 

забить, от насосов до запорных клапанов.

* Скруббер (англ. scrubber, от глагола to scrub — скрести, чи-
стить) — устройство, используемое для очистки твёрдых 
или газообразных сред от примесей в различных химико-
технологических процессах.

 Данные при полной нагрузке наружного блока  табл. 4

Охлаждающая среда Воздух (+35 °C) Вода (+40 °C) Вода (+45 °C)

Охлаждение конденсатора Воздушное Водяное Водяное

Модель, HP 10 10 10

Производительность, кВт 28,0 25,2 23,8

Энергопотребление, кВт 5,80 6,03 6,68

EER без учёта гидравлического контура 4,83 4,18 3,56

Количество тепла на конденсаторе, кВт 33,80 31,23 30,48

Расход охлаждающей воды, л/мин. нет 96 96

Энергопотребление насоса, кВт нет 0,44 0,44

Энергопотребление сухого охладителя, кВт нет 1,78 0,89

Итого энергопотребление, кВт 5,80 8,25 8,01

Итого EER 4,83 3,05 2,97

 Данные при частичной нагрузке наружного блока  табл. 5

Охлаждающая среда Воздух (+25 °C) Вода (+30 °C) Вода (+35 °C)

Охлаждение конденсатора Воздушное Водяное Водяное

Модель, HP 10 10 10

Загрузка наружного блока, % 50 50 50

Производительность, кВт 14 14 14

Энергопотребление, кВт 1,65 1,82 2,02

EER без учёта гидравлического контура 8,48 7,69 6,93

Количество тепла на конденсаторе, кВт 15,65 15,82 16,02

Расход охлаждающей воды, л/мин. нет 48 48

Энергопотребление насоса, кВт нет 0,11 0,11

Энергопотребление сухого охладителя, кВт нет 0,89 0,44

Итого энергопотребление, кВт 1,65 2,82 2,58

Итого EER 8,48 4,96 5,43

При большем перепаде темпе-
ратуры мы экономим на насо-
сах и трубопроводах, но получа-
ем более высокую температуру 
конденсации и дополнитель-
ный расход энергии компрессо-
ров. И это перекрывает всю по-
лученную ранее экономию
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3. Невозможно использовать систему зи-

мой, так как вода будет просто замерзать. 

Сухие драйкулеры могут быть заполнены 

растворами гликоля, поэтому системы

можно эксплуатировать круглый год.

4. Вода испаряется только при относи-

тельной влажности воздуха менее 100 %. 

Если недавно прошёл дождь или сам по 

себе климат влажный — испарительное 

охлаждение не работает.

Но в целом — да, водяные VRF-систе-

мы можно использовать с драйкулерами 

мокрого типа, и это даст дополнительное 

охлаждение воды примерно на 5 °C. Но 

тогда необходимо рассматривать анало-

гичный вариант и для VRF-систем с воз-

душным конденсатором. А именно — 

орошение конденсатора водой для его 

дополнительного охлаждения.

В этом случае возникает интересный эф-

фект. Температура конденсации хладаген-

та при номинальных условиях составляет 

45–47 °C. Вода, попадая на теплообменник 

конденсатора, быстро приобретает такую 

температуру и начинает испаряться ак-

тивнее, чем при температуре окружаю-

щего воздуха. В результате потенциал 

адиабатического охлаждения получается 

значительно выше, и орошение способно 

снизить температуру конденсации воз-

душных VRF на 10 °C, повысив энергоэф-

фективность в жаркие дни. Один из воз-

можных вариантов — осуществлять оро-

шение конденсаторов наружных блоков 

дренажной водой из внутренних блоков.

Во-первых, дренаж не содержит со-

лей, поэтому нет проблем с дальнейшей 

очисткой теплообменников. Во-вторых, 

максимальное выделение дренажа возни-

кает именно в жаркие и влажные дни. По-

этому этот способ является самым про-

стым и логичным.

Выводы
1. Энергоэффективность систем VRF с во-

дяным охлаждение конденсатора в полто-

ра-два раза ниже, чем у VRF-систем с воз-

душным конденсатором.

2. Область оптимального применения 

VRF-систем с водяным охлаждением кон-

денсатора — здания высотой более 100 м, 

когда невозможно использовать VRF-си-

стемы с воздушным конденсатором. Но 

и в этом случае оптимально верхние эта-

жи по возможности кондиционировать 

с помощью классических воздушных VRF, 

а нижние — с помощью водяных VRF.

3. Капитальные затраты на кондициони-

рование с помощью VRF с водяным кон-

денсатором примерно в два раза больше, 

чем в случае с применением классических 

воздушных VRF.   Рис. 4. Адиабатическое охлаждение конденсаторов наружных блоков систем VRF с воздуш-
ным охлаждением

 Рис. 3. Максимально возможное адиабатическое охлаждение воды при стандартных пара-
метрах воздуха

 Рис. 2. Обвязка VRF-систем с водяным охлаждением конденсатора и «мокрым» драйкулером
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Влияние эффекта 
тяги на воздухо-
обмен в высотном 
жилом здании

Целью исследования является анализ 

распределения воздуха в системах вен-

тиляции высотных жилых зданий с есте-

ственным притоком и механической вы-

тяжкой. Для анализа влияния гравитаци-

онного давления на работу систем венти-

ляции в настоящем исследовании были 

приняты следующие допущения:

❏ ветровое давление отсутствует;

❏ во всем объёме высотного жилого зда-

ния поддерживается температура воздуха, 

равная +20 °C;

❏ температура наружного воздуха по 

высоте принята постоянной, хотя извест-

но из метеорологических данных, что из-

менение температуры по высоте состав-

ляет 1 °C на 100 м высоты;

❏ межкомнатные двери считаются от-

крытыми, так как на практике это рас-

пространённое явление;

❏ воздухопроницаемость окон, входных 

дверей в квартиры и наружных входных 

дверей принята согласно [1], значения 

приведены в табл. 1.

Влияние эффекта тяги 
на воздушный режим здания
Естественное движение воздуха внутри 

здания зависит от факторов, среди кото-

рых особое место занимает перепад дав-

ления, вызванный разницей температур 

внутри и снаружи здания:

P = (z2 – z1)(gн – gв), Па, (1)

где z1 и z2 — геодезические отметки вы-

сот, м; gн и gв — удельные веса наружного 

и внутреннего воздуха, Н/м3.

Значительное гравитационное давле-

ние создаёт ряд проблем, которые вызы-

вают трудности при эксплуатации высот-

ных зданий. К ним относятся:

1. Большие перепады давления на дверях. 

В холодный период года из-за большой 

величины гравитационного давления на 

поверхностях дверей могут возникать 

давления, превышающие 150 Па [2], что 

создаёт необходимость учитывать эф-

фект тяги при проектировании высот-

ных зданий.

2. Сквозняки и шум. Высокая скорость 

воздушных потоков, проходящих через 

узкие зазоры, дверные щели, решётки 

системы вентиляции, может стать при-

чиной свиста, который вызывает диском-

форт у пребывающих в здании людей.

3. Интенсивная инфильтрация. Из-за 

неучтённых повышенных расходов на-

ружного воздуха могут возникнуть экс-

плуатационные издержки, выраженные 

в большем потреблении как тепловой, так 

и электрической энергии.

5. Пожарная безопасность. При пожаре

высокая подвижность воздуха может 

способствовать распространению огня 

и дыма вдоль основных путей эвакуации 

и может затруднить оперативный вывод 

людей из здания.

Мероприятия по минимизации нега-

тивных последствий эффекта тяги:

❏ применение конструкций, обеспечи-

вающих более высокий уровень герме-

тичности здания;

❏ установка револьверных дверей на 

входе в здание (такие двери позволяют 

собирать на них до 300 Па без проблем 

с их эксплуатацией);

❏ устройство тамбуров (способствует 

перераспределению перепадов давления 

на ограждающие конструкции);

❏ вертикальное зонирование лифтовых 

шахт и лестничных клеток (эффектив-

ная мера, однако её реализация приведёт 

к существенному усложнению структуры 

внутреннего пространства здания и к по-

тере полезных площадей).
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Значительное гравитационное
давление создаёт ряд проблем, 
которые вызывают определён-
ные трудности при эксплуата-
ции высотных зданий
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Исходные данные
Для исследования принято здание высо-

той 163 м, вертикально разделённое на 

три зоны по 17 этажей (рис. 1). Высота 

этажа 3 м. Вертикальные зоны разделены 

техническими этажами, где располагается 

инженерное оборудование. Высота зоны 

принята равной 51 м, что соответствует 

17 этажам. На типовом этаже каждой зо-

ны располагаются четыре квартиры.

Системы механической 
вытяжной вентиляции
Расчёт воздухообмена произведён при 

условии соблюдения баланса между коли-

чеством приточного и удаляемого возду-

ха с учётом норм минимального воздухо-

обмена [3, 4, 5]. Подача наружного возду-

ха в квартиры предусмотрена с помощью 

приточных устройств, которые монтиру-

ются в конструкцию окон и позволяют 

осуществлять аэрацию помещения без 

необходимости открытия окон. Удаление 

воздуха из верхней зоны помещения осу-

ществляется через канал-спутник, в кото-

рый встроено вытяжное устройство. Его 

регулирование выполняется путём изме-

нения площади живого сечения.

В здании применена механическая 

вытяжная система вентиляции, в кото-

рой воздух движется по общему верти-

кальному сборному каналу. В сборный 

канал воздух попадает из квартир через 

каналы-спутники. На технических эта-

жах вытяжные сборные каналы объеди-

няются в шахты, которые ведут на кров-

лю (рис. 2). В оголовке каждой шахты 

установлен крышный вентилятор, кото-

рый начинает работать при снижении 

суммарного расхода воздуха по шахте 

на 10 % от расчётного значения.

Монтажное регулирование систем вы-

тяжной вентиляции произведено при 

температуре наружного воздуха +5 °C 

за счёт повышения сопротивления вы-

тяжных устройств. Регулирование при-

точных устройств привело бы к появле-

нию недопустимых скоростей в них и, как 

следствие, неприятного свиста в жилой 

зоне квартир.

Исходные данные для моделирования
Всего рассмотрено три воздушных режи-

ма здания, которые отличаются по темпе-

ратуре наружного воздуха (табл. 1).

Режим 1. Расчётный период. Позволяет

оценить возможности системы вентиля-

ции при расчётной для систем естествен-

ной вентиляции температуре наружного 

воздуха, равной +5 °C. Вытяжные венти-

ляторы третьей зоны включены.

Режим 2. Холодный период. Макси-

мальная величина гравитационного дав-

ления будет при наиболее низких тем-

пературах наружного воздуха, и именно 

этот температурный режим будет кри-

тичным с точки зрения неравномерности 

воздухообмена и перепадов давления на 

дверях здания. Температура наружного 

воздуха в холодный период принята рав-

ной –25 °C. Вытяжные вентиляторы всех 

зон выключены.

Режим 3. Тёплый период. В тёплое вре-

мя года температура наружного воздуха 

мало отличается от температуры возду-

ха внутри здания, следовательно, влия-

ние гравитационного давления факти-

чески отсутствует. Однако в этот период 

года представляет интерес распределение 

расходов воздуха по этажам вследствие 

работы вытяжных вентиляторов.

 Характеристики воздухопроницаемых элементов  табл. 1

№ Наименование воздухопроницаемых
элементов

Сопротивление воздухо-
проницаемости, (м2·ч·Па)/кг

Воздухопроницаемость 
в IES, м3/(с·м·Па0,6)

1 Входная дверь в здание 1,0 20

2 Проходная дверь тамбура 1,0 17

3 Дверь на лестничную клетку 1,0 17

4 Дверь в лифтовый холл 1,0 19

5 Входная дверь в квартиру 5,0 3

6 Окна жилого здания 0,7 20

7 Балконная дверь 0,7 21

 Рис. 1. Схема зонирования (слева) и план типового этажа (справа) [жёлтым — квартира А; зе-
лёным — квартира Б; розовым — квартира В; оранжевым — квартира Г; синим — МОП]

 Рис. 2. Фрагмент принципиальной схемы систем вытяжной вентиляции
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Методика расчёта
Для расчёта воздушных режимов исполь-

зовался модуль программного комплекса 

Integrated Environmental Solutions Virtual 

Environment (IES VE), необходимый для 

анализа инфильтрации и естественной 

вентиляции в зданиях. Он использует зо-

нальную модель воздушного потока для 

расчёта объёмного движения воздуха 

в здании. В IES VE воздухопроницаемые 

элементы можно задать способами, опи-

санными ниже [6]. Воздухопроницаемый 

элемент, пропускающий воздух через ще-

ли, трещины (в модели это окна и двери).

Расход воздуха в таком случае можно 

определить по формуле:

где C — коэффициент воздухопрони-

цаемости, м3/(с·м·Па0,6); L — длина щели, 

трещины, чаще всего принимается пери-

метр воздухопроницаемого элемента, м; 

ρ — плотность наружного воздуха, кг/м3;

ρref — плотность внутреннего воздуха,

кг/м3; ΔP — перепад давлений на возду-

хопроницаемом элементе, Па.

Воздухопроницаемый элемент, кото-

рый рассматривается как отверстие в та-

ких ограждающих конструкциях, как сте-

ны и перекрытия (в модели — это при-

точные и вытяжные устройства).

Расход воздуха в этом случае можно 

определить по следующей формуле:

где S — эквивалентная площадь воздухо-

проницаемого элемента, м2/м2; Аор — пло-

щадь воздухопроницаемого элемента, м2.

Анализ результатов моделирования
Режим 1. Результаты расчёта данного ре-

жима показали, что достигнут достаточ-

но равномерный (± 20 %) воздухообмен 

по этажам. Исключением являются верх-

ние этажи третьей зоны, для которых ве-

личина воздухообмена на 20–40 % мень-

ше расчётного. Величина суммарного 

расхода воздуха через вытяжные шахты 

представлена в табл. 2.

Режим 2. Получено, что для холодного 

периода года (–25 °C) обеспечение требуе-

мого воздухообмена по этажам высот-

ного здания затруднительно. Особо ост-

ро проблема повышенных расходов воз-

духа стоит для квартир первых двух зон 

с максимальной величиной гравитацион-

ного давления (125–340 Па). Если норма 

притока воздуха на квартиру 110 м3/ч, то 

в холодный период величина притока со-

ставит 230 м3/ч. Таким образом, монтаж-

ная настройка вытяжных устройств для 

расчётной температуры +5 °C не способ-

на обеспечить требуемый воздухообмен 

для квартир всего здания (табл. 3).

Режим 3. Третий режим характеризу-

ется равенством температур наружного 

и внутреннего воздуха. Этот режим отли-

чается относительной равномерностью 

в распределении расходов воздуха по эта-

жам здания (± 1 %).

 Рис. 3. Эпюры распределения перепадов давления по этажам здания

 Суммарный расход воздуха в процентах от расчётного (режим 1)  табл. 2

Зона Квартира А Квартира Б Квартира В Квартира Г

1 110,0 110,0 102,7 112,5

2 108,7 108,7 102,6 100,8

3 99,0 99,0 99,0 99,1

 Суммарный расход воздуха в процентах от расчётного (режим 2)  табл. 3

Зона Квартира А Квартира Б Квартира В Квартира Г

1 202,8 202,8 189,5 207,9

2 201,5 201,5 190,3 186,4

3 161,6 161,6 151,4 145,7

 Суммарный расход воздуха в процентах от расчётного (режим 3)  табл. 4

Зона Квартира А Квартира Б Квартира В Квартира Г

1 99,2 99,2 99,2 99,2

2 99,2 99,2 99,3 99,2

3 99,4 99,4 99,3 99,2

Результаты расчёта режима 1 
показали, что достигнут до-
статочно равномерный (± 20 %) 
воздухообмен по этажам. Ис-
ключением являются верхние 
этажи третьей зоны, для кото-
рых величина воздухообмена 
на 20–40 % меньше расчётного



Однако на верхних этажах третьей зоны наблюдается из-

быточный воздухообмен (17 %), а на нижних — недоста-

точный (7 %). Объясняется это соотношением сопротив-

лений вытяжных устройств, полученным при монтажном 

регулировании (табл. 4).

По результатам расчётов были построены эпюры рас-

пределения перепадов давления на входных квартирных 

дверях (слева на рис. 3).

Для расчётного режима максимальное значение пере-

пада давления на входных дверях квартир не превышает 

30 Па на нижних этажах и 50 Па — на верхних. В холод-

ный период максимальные перепады давления на вход-

ных дверях квартир принимают значения, равные 75 Па 

на нижних этажах и 130 Па — на верхних. Очевидно, что 

в холодный период даже взрослому человеку придётся 

приложить большие усилия, чтобы открыть дверь.

На рис. 3 (справа) цветом обозначен перепад давления: 

оранжевым — на приточных устройствах, синим — на 

вытяжных. Величина суммарного перепада давления на 

приточных и вытяжных устройствах равномерно убывает 

с каждым этажом. Стоит отметить, что наибольший пере-

пад давлений, равный 250 Па, присутствует на вытяжных 

устройствах.

Такие перепады давления могут привести к появлению 

шума и свиста, но вне жилой зоны квартир.

Выводы
С помощью математического моделирования были выяв-

лены проблемы воздухообмена в высотном жилом здании, 

а именно:

❏ наличие недостаточного воздухообмена на последних 

этажах третьей зоны (ниже расчётного на 20–40 %) при 

температуре наружного воздуха +5 °C;

❏ в холодный период года наблюдается избыточный воз-

духообмен для первых двух зон здания (230–330 м3/ч);

❏ в холодный период года на последних этажах третьей 

зоны расходы приточного воздуха ниже нормы на 40–

60 м3/ч;

❏ формирование больших перепадов давления на вход-

ных дверях в квартиры (75–130 Па), из-за которых возни-

кают трудности с эксплуатацией дверей;

❏ большие перепады давления (50–250 Па) на вытяжных 

устройствах станут причиной появления шума и свиста 

в квартирах нижних этажей здания.

Таким образом, основные проблемы воздухообмена 

в высотном жилом здании возникают в холодный период 

года. Данный режим требует дальнейшего исследования 

и разработки дополнительных компенсационных мер.  
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Солнечное 
теплоснабжение 
в Краснодарском 
крае

Солнечная энергетика лиди-
рует в мире среди всех видов 
возобновляемой энергетики. 
На 1 января 2019 года установ-
ленная мощность мирового 
солнечного теплоснабжения 
составляет 480 ГВт, а фотоэлек-
трических станций — 505 ГВт. 
В России установленная 
мощность солнечных элек-
тростанций (СЭС), работающих 
в энергосистеме страны, равна 
960 МВт, а солнечного тепло-
снабжения, по экспертным 
оценкам, — 48 МВт (60 тыс. м3), 
в том числе в Краснодарском 
крае 8 МВт (10 тыс. м3). Данный 
регион является пионером 
наземного применения фото-
энергетики (с 1964 года), а также 
гелиоустановок для систем 
теплоснабжения.

Для солнечной энергетики важнейшее 

значение имеет достоверная информация 

о солнечной радиации. С 1964 года в Ге-

ленджикской базовой лаборатории Крас-

нодарского филиала Всесоюзного инсти-

тута источников тока (ВНИИТ) велись 

измерения прямой, рассеянной и сум-

марной солнечной радиации. В 1989 году 

в работе [1] были предоставлены резуль-

таты обработки этих измерений, а также 

аналогичных данных метеостанций го-

рода Краснодара. Полученные результа-

ты позволили избежать ошибки в 18 % 

при использовании климатологического 

справочника [2].

В 1994 году институт «Ленгидропро-

ект» (Санкт-Петербург) выполнил обра-

ботку результатов измерений 40 метео-

станций Краснодарского края [3] с учё-

том климатологического справочника [4].

Расчётные данные работы [3] в 2003 году

были дополнены результатами обработки

15-летних измерений солнечной радиации

городов Краснодара и Геленджика [5].

На рис. 1 представлена графическая 

интерпретация суммарной годовой сол-

нечной радиации на территории региона 

в кВт·ч/м2.

В 2000-х годах в работе [6] было вы-

полнено сопоставление характеристик 

солнечной радиации на основе измерений 

метеостанций и американской компью-

терной базы данных The NASA Surface

meteorology and Solar Energy (NASA SSE) [7].

Установлено, что для проектирования ге-

лиоустановок в условиях Краснодарского 

края использование данных [7] приводит 

к отклонениям до 55 %. В тоже время их 

применение рекомендовано для предва-

рительной оценки сроков окупаемости 

гелиоустановок (ГУ).

Развитие солнечного теплоснабжения 

в советское время осуществлялось в пла-

новом порядке. В Совете Министров 

СССР (бюро по топливно-энергетиче-

скому комплексу) П. П. Безруких коорди-

нировал работу по производству солнеч-

ных коллекторов (СК), разработке норма-

тивных документов [8]. В Краснодарском 

крае под контролем крайкома КПСС дей-

ствовала региональная программа раз-

вития ВИЭ, в том числе гелиоустановок. 

Инициатором её реализации в крае был 

главный инженер Управления жилищно-

коммунального хозяйства крайиспол-

кома В. Г. Кириллов. По его инициативе 

в 1986 году институтом ЦНИИ ЭПИО 

(Москва) был разработан проект солнеч-

но-теплонасосной установки ГВС гости-

ничного комплекса «Приветливый берег» 

в городе Геленджике. Площадь ГУ с СК 

Братского завода равнялась 690 м2, теп-

ловая мощность тепловых насосов, повы-

шающий температурный градиент теп-

лоносителя ГУ, составила 700 кВт. Выпол-

нение функции заказчика этой ГУ было 

поручено В. А. Бутузову. По ряду причин 

этот проект не был реализован.

 Рис. 1. Солнечная радиация Краснодарского края
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Практическое сооружение гелиоустано-

вок на Кубани было начато в 1985 году 

заместителем главного инженера произ-

водственного объединения «Кубаньтепло-

коммунэнерго» В. А. Бутузовым при под-

держке генерального директора этого 

объединения П. С. Сургучева. Первая ге-

лиоустановка была построена в 1987 году 

в городе Анапе на котельной городской 

больницы (адрес: ул. Крымская, д. 34) при 

поддержке и помощи директора пред-

приятия «Тепловые сети» этого города 

П. И. Ачкинадзе (1944 г.р.). Установленная 

мощность этой ГУ составляла 320 кВт, 

площадь СК — 400 м2 (рис. 2).

Первоначально на этой гелиоустанов-

ке были установлены солнечные коллек-

торы Братского завода со стальными аб-

сорберами на навесе и Киевского завода 

с алюминиевыми абсорберами на кровле 

котельной. Теплоносителем был специ-

альный состав (АСОЛ-У). Практически ГУ

работала на химически очищенной воде 

(одноступенчатое Na-катионирование).

Ориентация СК южная, угол наклона 45° 

к горизонту. Гелиоконтур включал СК, 

кожухотрубный теплообменник, насо-

сы. Догрев воды после ГУ производился 

в теплообменнике котельной. После пер-

вых лет эксплуатации обнаружились мас-

совые повреждения СК Братского завода: 

трещины стёкол, полимеризация герме-

тизирующей стекло мастики Guerlain 

(«Герлен»), проникновение дождевой вла-

ги в СК, смещение теплоизоляции и кор-

розия абсорбера при её намокании, по-

вреждения и коррозия лакокрасочного 

покрытия корпусов СК в условиях мор-

ского климата. Через пять лет, в 1992 году, 

солнечные коллекторы Братского и Киев-

ского заводов были заменены на продук-

цию Тбилисского завода, более надёжную 

в эксплуатации при сохранении той же 

мощности [9].

Вторая гелиоустановка была построена 

в 1988 году на кровле трёхэтажного адми-

нистративного здания объединения «Ку-

баньтеплокоммунэнерго» в Краснодаре 

(адрес: ул. Захарова, д. 35/1). 360 СК, про-

изведённые предприятием «Спецгелио-

тепломонтаж» (Тбилиси) общей площа-

дью 216 м2 обеспечивали предваритель-

ный нагрев воды на ГВС рядом располо-

женной котельной. Ориентация СК юж-

ная, угол наклона 45° к горизонту. Схема 

ГУ — одноконтурная.

В том же 1988 году в городе Усть-Ла-

бинске на кровле котельной по ул. Кол-

лективной были смонтированы 180 «гру-

зинских» СК общей площадью 108 м2. Ге-

лиоустановка обеспечивала горячее водо-

снабжение детского сада, расположенного 

в 500 м от котельной. Гелиоконтур вклю-

чал в себя СК, насос, тепловые сети и теп-

лообменник, установленный в здании дет-

ского сада.

Особенностью гелиоустановки изда-

тельства «Советская Кубань» по ул. Шау-

мяна в Краснодаре, построенной в 1989 

году (рис. 3), площадью 260 м2 (432 «гру-

зинских» СК), являлось применение са-

модренируемой схемы. Баки-аккумуля-

торы и насосы были установлены на 10 м 

ниже коллекторов и при остановке насо-

сов вода из СК сливалась в баки. При вы-

полнении работ по гидравлической увяз-

ке блоков СК удалось повысить КПД ге-

лиоустановки на 10 %.

В 1989 году в городе Тимашевске на 

котельной по ул. Чапаева была смонти-

рована ГУ площадью 326 м2 с солнечны-

ми коллекторами Братского завода, аб-

сорберы которых имели гальваническое 

покрытие «чёрный хром». В том же го-

ду был завершён монтаж гелиоустанов-

ки котельной в посёлке Верхнебаканском 

города Новороссийска, площадью 250 м2 

(417 «грузинских» СК).

С учётом изложенного, в 1987–1989 го-

дах были построены шесть гелиоустано-

вок общей площадью 1560 м2 с солнеч-

ными коллекторами основных россий-

ских производителей: Братского завода 

и объединения «Спецгелиотепломонтаж». 

Применялись открытые и закрытые схе-

мы с использованием специального теп-

лоносителя, самодренируемая схема, гид-

равлическая увязка блоков СК.

 Рис. 2. Гелиоустановка котельной в Анапе (ул. Крымская, д. 34)

 Рис. 3. Гелиоустановка издательства «Советская Кубань» в Краснодаре

Практическое сооружение гелио-
установок на Кубани было на-
чато в 1985 году заместителем 
главного инженера производ-
ственного объединения «Кубань-
теплокоммунэнерго» В. А. Буту-
зовым при поддержке генераль-
ного директора этого объедине-
ния П. С. Сургучева
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Второй этап развития гелиотехники на 

Кубани был после защиты В. А. Бутузо-

вым в 1987 году кандидатской диссертации

и организации Краснодарской базовой 

лаборатории Академии коммунального 

хозяйства. Помимо работ по исследова-

нию характеристик солнечной радиации 

региона, проводились испытания и на-

ладочные работы ранее построенных ГУ, 

обобщение опыта их эксплуатации, раз-

работка норм их проектирования. На 

кровле здания лаборатории в Краснодаре 

(адрес: ул. Захарова, д. 35/1) был построен 

испытательный стенд, на котором прово-

дились натурные испытания со сравнени-

ем характеристик стандартных (серийно 

производимых) и разработанных лабора-

торией СК с листотрубными абсорберами 

(медь-медь, алюминий-алюминий, реги-

стровые и змеевиковые конструкции), со 

стеклом толщиной 4 мм, корпус рамный 

из алюминиевого профиля, теплоизоля-

ция — пенопласт, тыльное покрытие — 

гетинакс. Всего были разработаны, изго-

товлены и испытаны четыре основные 

конструкции солнечных коллекторов.

Третий этап развития гелиоустановок, 

с 1993 года, был основан на долголетнем 

сотрудничестве с Ковровским механиче-

ским заводом (КМЗ). Главный конструк-

тор завода А. А. Лычагин (1933–2012) по 

собственной инициативе разработал кон-

струкцию СК с абсорбером из латунной 

трубки, на каждую из которых были на-

плавлены алюминиевые ребра. Габариты 

СК составляли 940×940×100 мм. А. А. Лы-

чагина отличали высокий интеллект, ши-

рокий кругозор, культура. Создав поколе-

ние ракет «земля-воздух», в 1990-е годы 

специалист искренне увлёкся гелиотех-

никой. Совместно с В. А. Бутузовым бы-

ли созданы, с учётом опыта эксплуатации, 

несколько новых конструкций солнечных 

коллекторов. Была разработана, испыта-

на, защищена авторскими свидетель-

ствами конструкция СК с оптимальным 

соотношением цены и энергетической 

эффективности. Вместо наплавленных 

алюминиевых рёбер на трубки абсорбе-

ра контактной сваркой крепились ребра 

из листовой стали. Упрощённая и надёж-

ная конструкция, герметизации стёкол, 

удешевлённая теплоизоляции корпуса, 

новое лакокрасочное покрытие отлича-

ли этот солнечный коллектор. На заводе 

был создан испытательный стенд для сол-

нечных коллекторов, разработаны новые 

методики испытания. Всего КМЗ произ-

вёл более 3000 СК, установленных в ос-

новном в Краснодарском крае.

На этом этапе развития были достиг-

нуты максимальные объёмы сооружения 

гелиоустановок. Эти результаты были по-

лучены совместно с организацией в 1994 

году д.т.н. В. А. Бутузовым и к.т.н. Л. А. Ре-

пиным (1944–2014) акционерного обще-

ства «Южно-Русская энергетическая ком-

пания» («ЮРЭК»), одним из учредителем 

которого было учреждение «Госэнерго-

надзор» объединения «Кубаньэнерго»: 

директор Д. Н. Севастиди, главный инже-

нер А. Е. Янаки, руководитель инспекции 

«Энергонадзора» Н. И. Нечитайло. С их 

помощью было организовано массовое 

внедрение гелиоустановок, в первую оче-

редь для замещения электронагрева. Де-

сятки сооружаемых гелиоустановок от-

личались разнообразными технически-

ми решениями.

Гелиоустановка локомотивного депо 

в Тихорецке площадью 96 м2 с СК КМЗ 

(рис. 4) была выполнена по самодрени-

руемой схеме. Она имела самый малый 

срок окупаемости (шесть месяцев), так 

как заменила паровоз на мазуте, работав-

шего с КПД 20 % на горячее водоснабже-

ние. Для баз отдыха на побережьях Чёр-

ного и Азовского морей сооружались 

гелиоустановки с естественной цирку-

ляцией (рис. 5). Баки-аккумуляторы из 

чёрного металла имели внутренне кор-

розионно-устойчивое лакокрасочное по-

крытие. В ЮРЭК был организован пол-

ный технологический цикл: проектиро-

вание, совместное с КМЗ производство 

СК, комплектация и монтаж ГУ. Ежегод-

но монтировались до 17 гелиоустановок. 

В 2000 году в составе ЮРЭК было созда-

но специализированное предприятие по 

ГУ — ООО «Теплопроектстрой». Рис. 4. Гелиоустановка локомотивного депо в Тихорецке

 Рис. 5. Гелиоустановка базы отдыха «Рассвет» в станице Благовещенской около Анапы

Была разработана, испытана,
защищена авторскими свиде-
тельствами конструкция СК 
с оптимальным соотношением 
цены и энергетической эффек-
тивности. Упрощённая и надёж-
ная конструкция, герметизации 
стёкол, удешевлённая тепло-
изоляции корпуса, новое лако-
красочное покрытие отличали 
этот солнечный коллектор
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В 1990-е годы в Краснодарском крае ве-

лись наиболее масштабные в Российской 

Федерации работы по наземной фото-

энергетике. Объединение «Сатурн», осно-

ванное на базе Всесоюзного института ис-

точников тока (ВНИИТ, ныне АО «НПП 

Квант») в 1964 году, являлось вторым по 

объёмам производителем фотоэнергети-

ки космических аппаратов и основным 

по наземной фотоэнергетики. В 1980-е 

в посёлке Черноморском Краснодарского 

края был построен первый в СССР «Сол-

нечный дом». Над кровлей двухэтажного 

коттеджа были смонтированы фотоэлек-

трические панели, произведённые объ-

единением «Сатурн» (рис. 6). Развитием 

наземной фотоэнергетики на «Сатурне» 

руководил к.т.н. М. Б. Закс (1944 г.р.). Ос-

нованная им фирма «Кварк» разработала 

и построила, помимо фотоэлектрических 

установок, около десятка гелиоустановок 

для горячего водоснабжения. Этими ра-

ботами руководил Е. П. Масягин. Им была 

разработана дешёвая и надёжная листо-

трубная конструкция абсорбера из чёр-

ного листового металла и полудюймовой 

стальной трубы. На рис. 7 представлена ГУ 

на кровле котельной базы отдыха Кубан-

ского аграрного университета в посёлке 

Криница, площадью 130 м2 (1997 год).

С 2005 года разработка и монтаж ге-

лиоустановок переместились в АО «Юж-

геотепло», под руководством В. А. Бутузо-

ва после защиты им в 2004 году доктор-

ской диссертации. Центр энергосбереже-

ния и новых технологий (директор д.э.н. 

В. Х. Шетов), руководитель департамента 

по вопросам топливно-энергетического 

комплекса Краснодарского края В. В. Че-

пель и главный инженер П. П. Алёшин 

оказали большую поддержку в разви-

тии гелиоустановок. В 2005 году была по-

строена гелиоустановка угольной котель-

ной в посёлке Солоники (Лазаревский 

район, город Сочи), площадью 258 м2, ко-

торая позволила в летнее время заменить 

сжигание угля. Для нескольких котельных 

в Славянском и Кореновском районах 

Краснодарского края были сооружены 

ГУ, которые в летнее время высвободили 

операторов и обеспечили работу котель-

ных в автоматическом режиме.

Новым этапом развития гелиотехни-

ки на Кубани было применение самых со-

временных для того времени солнечных 

коллекторов немецкого производителя 

фирмы WOLF, с использованием которых 

в 2011 году в Усть-Лабинске для горячего 

водоснабжения центральной районной 

больницы была построена самая боль-

шая в Краснодарском крае гелиоустанов-

ка площадью 600 м2 (рис. 8). С такими же 

коллекторами в 2012 году в посёлке Розо-

вом Лабинского района была построена 

геотермально-солнечная установка пло-

щадью 144 м2 (рис. 9).

 Рис. 6. Дом в посёлке Черноморском

 Рис. 7. Гелиоустановка котельной базы отдыха КубГАУ в посёлке Криница

 Рис. 8. ГУ ЦРБ в городе Усть-Лабинске

 Рис. 9. Геотермально-солнечная установка посёлка Розовый Лабинского района
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Развитием гелиоустановок в Сочинском 

государственном университете (Инсти-

тут курортного дела и туризма) руково-

дил д.т.н., профессор П. В. Садилов, заве-

дующий кафедрой инженерной экологии. 

Инициатор возобновляемой энергетики, 

мастер парашютного спорта, он разрабо-

тал и построил несколько гелиоустановок, 

в том числе в 1995 году в посёлке Лазарев-

ском (Сочи) ГУ площадью 400 м2, комби-

нированную гелиоустановку с тепловыми 

(48 м2) и фотоэлектрическими солнечны-

ми коллекторами Сочинского института 

курортологии, а также несколько тепло-

насосных установок.

С 2010 года стали строиться гелиоуста-

новки с солнечными коллекторами фир-

мы Ariston (Италия). Самая большая ге-

лиоустановка с этими коллекторами бы-

ла построена в 2014 году для госпиталя 

Министерства обороны РФ в Анапе по 

Пионерскому проспекту — 325 м2. С 2011 

года в Краснодарском крае по инициати-

ве М. Б. Закса стали монтироваться гелио-

установки с солнечными коллекторами 

израильской фирмы Amcor. Гелиоуста-

новки с такими же коллекторами соору-

жались также ООО «Консул-Юг» под ру-

ководством А. Ю. Калинского.

С 2011 года и по настоящее время из-

готовлением плоских солнечных коллек-

торов собственной конструкции, а также 

монтажом гелиосистем с их применени-

ем в энергоэффективных зданиях зани-

мается ООО «АльтЭнергия» под руковод-

ством А. В. Темерова.

В связи с отсутствием государственной 

поддержки, низкими ценами на органи-

ческое топливо и снижением курса рубля 

в 2015 году почти вдвое, в настоящее вре-

мя в России серийное производство сол-

нечных коллекторов отсутствует. В 2019 

году в России СК производят по отдель-

ным заказам две организации.

Компания ООО «Новый Полюс» пред-

лагает солнечные коллекторы собственно-

го изготовления типа «Яsolar» следующих 

видов: жидкостные, плоские, воздушные, 

воздушно-жидкостные, трубчатые ваку-

умные жидкостные. Конструкция жид-

костного плоского солнечного коллек-

тора предлагается в четырёх модифика-

циях: три размерами 2070×1070×103 мм 

и одна 1073×1070×103 мм. Абсорбер — 

листотрубный медный. Лист с селек-

тивным покрытием Tinox штампуется 

с углублением под медную трубку диа-

метром 9 мм. Способ соединения листа 

и трубки — пайка безсвинцовым припо-

ем. Солнечные коллекторы производства 

«Новый Полюс» не испытаны и не серти-

фицированы должным образом.

В 2019 году ООО «Новый Полюс» за-

вершила строительство гелиоустановки 

для системы ГВС детского оздоровитель-

ного лагеря «Зелёный огонек» в посёлке 

Дедеркой (город Туапсе, Краснодарский 

край, рис. 10). На кровле столовой смон-

тированы 120 солнечных коллекторов 

типа «Яsolar» блоками по пять штук. Ос-

новные технические характеристики СК: 

площадь 2 м2, абсорбер — медный ли-

стотрубный, паяный, собственного про-

изводства. Принципиальная схема гелио-

установки представлена на рис. 11. Схема 

ГУ — двухконтурная. Вспомогательное 

оборудование гелиоустановки размещено 

в отдельном модуле с размерами 8×3×4 м. 

Применены четыре бака-аккумулятора 

белорусского производителя с греющими 

змеевиками. Аварийное расхолаживание 

обеспечивается четырьмя тепловенти-

ляторами, управляемыми контроллером 

ТРМ (ООО «Овен», Москва). Циркуля-

ция теплоносителя (ЕСО «Сила солн-

ца») — насосная. Работой ГУ управляет 

контроллер ТРМ. Ведётся дистанцион-

ный мониторинг работы ГУ через модем. 

Срок окупаемости составляет 4,5 года.

Второй российский производитель 

жидкостных солнечных коллекторов — 

АО «Военно-промышленная корпорация 

«Научно-производственное объединение 

машиностроения» — производит СК 

размерами 2008×1093×76,7 мм с двумя 

видами листотрубных абсорберов: мед-

ными и алюминиевыми. Стекло закалён-

ное, узорчатое с антибликовым покрыти-

ем толщиной 3,2 мм, уплотнение стекла 

 Рис. 10. Гелиоустановка детского лагеря в посёлке Дедеркой (Туапсе)

 Рис. 11. Схема гелиоустановки детского лагеря в посёлке Дедеркой (1 — балансировочные 
краны; 2 — солнечные коллекторы; 3 — установки расхолаживания; 4 — баки-аккумуляторы; 5 — 
клапан расхолаживания; 6 — насосы; 7 — расширительный бак)

С 2010 года стали строиться ге-
лиоустановки с солнечными 
коллекторами фирмы Ariston. 
Самая большая ГУ с этими кол-
лекторами была построена 
в 2014 году для госпиталя Ми-
нистерства обороны РФ в Анапе
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резиной EPDM. Конструкция корпуса — 

рамная из алюминиевого профиля. Теп-

лоизоляция — толщиной 50 мм. СК дан-

ного производителя должным образом 

не испытаны и не сертифицированы.

ООО «Новая энергия» из города Горя-

чий Ключ Краснодарского края смонти-

ровало ГУ базы отдыха АО «ВПК «НПО 

Машиностроение» в селе Архипо-Оси-

повка Краснодарского края с 50 СК типа 

«Сокол-Эффект-М» собственного произ-

водства общей площадью 100 м2 (рис. 12). 

СК размещены на кровле столовой, ори-

ентация южная, угол наклона 45° к гори-

зонту. Принципиальная схема представ-

лена на рис. 13. СК скомпонованы в пять 

блоков по десять штук. Схема обвязки 

блоков СК — противоточная с баланси-

ровочными клапанами. Четыре бака-ак-

кумулятора вместимостью по 2 м3 уста-

новлены в подвале здания. Гелиоконтур 

включает СК, змеевики баков-аккумуля-

торов, насосную станцию, установку ава-

рийного расхолаживания, пластинчатый 

теплообменник дежурного отопления 

зданий. Баки-аккумуляторы из нержа-

веющей стали произведены в Республике 

Беларусь. Теплоноситель гелиоконтура — 

производства ООО «Сила солнца», кон-

троллер ГУ — фирмы Resol (Германия).

Общая сметная стоимость составила 

6,6 млн руб. (100 %), в том числе стои-

мость СК, оборудования и материалов, — 

80,3 %. При данной сметной стоимости 

ГУ в селе Архипо-Осиповке затраты на 

СК, оборудование, арматуру и материалы 

составили 5,3 млн руб. (80,3 %), монтаж 

металлоконструкций — 250 тыс. (3,78 %), 

электромонтажные работы — 314 тыс. 

(4,76 %), пусконаладочные — 140 тыс. 

(2,16 %), проектные — 400 тыс. (6 %) 

и прочие работы — 200 тыс. руб. (3 %). На 

рис. 14 представлена структура затрат на 

сооружение данной ГУ.

С учётом изложенного следует, что 

Краснодарский край является лидером 

России по сооружению гелиоустановок. 

За 30 лет накоплен значительный опыт по 

сооружению гелиоустановок различной 

мощности. Показано, что в современ-

ных экономических условиях возможно 

строительство ГУ со сроком окупаемости 

до пяти лет.  
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 Рис. 12. Гелиоустановка базы отдыха в селе Архипо-Осиповка

 Рис. 13. Схема гелиоустановки базы отдыха в селе Архипо-Осиповка (1 — солнечные коллек-
торы; 2 — аварийное расхолаживание; 3 — насосная установка; 4 — баки-аккумуляторы; 5 — на-
сосы; 6 — расходомер; 7 — теплообменник отопления)

 Рис. 14. Структура затрат на сооружение ГУ 
базы отдыха в селе Архипо-Осиповка
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по подбору оборудования в области ВИЭ

Солнечная 
электростанция 
для «умного дома»

В наше нестабильное время всё 
больше людей задумывается 
о том, как обеспечить автоном-
ность жилья и комфортное 
проживание на природе, как 
защитить свой дом от отключе-
ния электроэнергии и перебоев 
в её подаче. При этом в духе 
трендов высоких технологий 
повышаются требования 
к управляемости всеми система-
ми в доме, включая систему 
энергообеспечения. Именно 
поэтому заказчик данной сол-
нечной электростанции исполь-
зовал технологии «умного дома» 
и выбрал топовое решение 
для резервирования энергии, 
дополнив систему экологически 
безопасным энергоисточни-
ком — солнечными панелями.

Необычное расположение солнечных 

панелей в рассматриваемом проекте об-

условлено двумя факторами:

1. Эффективная установка солнечных 

панелей возможна только на одну сторо-

ну кровли дома в зависимости от азимута 

и угла её наклона, и оптимальным оказа-

лось именно такое расположение.

2. При вертикальном расположении сол-

нечных панелей они оказываются защи-

щены от снега и грязи во время осенне-

зимнего сезона в Московской области, что 

значительно облегчает их эксплуатацию.

Важным преимуществом системы яв-

ляется её комплексность: для слаженной 

совместной работы оба солнечных кон-

троллера соединены между собой и с ин-

верторами МАП Dominator по цифровой 

шине связи. Причём в этой связке «глав-

ным» назначается один из инверторов 

МАП. Он управляет всей системой по-

средством специального программного 

обеспечения, разработанного специали-

стами компании «Микроарт».

Взаимодействие и регулирование про-

исходит автоматически, а владелец систе-

мы осуществляет контроль и управление 

как удалённо (через смартфон, планшет 

или персональный компьютер), так и че-

рез интерфейс самого прибора, но делает 

это только при необходимости, ведь си-

стема построена по принципу «один раз 

настроил и забыл».

Заказчик сделал выбор в пользу ин-

верторов МАП благодаря их надёжности 

и функциональности, а также удобному 
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Система энергообеспечения дома на основе солнечной электростанции

Система энергообеспечения «умного дома» заказчика состоит из следующих компонентов:
1.  Трёхфазной системы инверторов МАП Dominator компании «Микроарт» (российской 

разработки и производства, мощностью 27 кВт, 48 В по 9 кВт на фазу).
2. 24-х аккумуляторных батарей типа AGM (ёмкостью 200 А·ч и напряжением 12 В).
3.  Двух солнечных контроллеров КЭС Dominator MPPT компании «Микроарт» (российской 

разработки и производства, напряжением до 200 В и током до 100 А).
4. УЗП «Микроарт» (устройство защиты от молний и «выбросов» сети с байпасом).
5.  Монокристаллических солнечных панелей Black Mono (48 штук по 200 Вт), установлен-

ных вертикально.
6. Системы удалённого мониторинга — ПАК «Малина» (встроенной в инверторы).
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и доступному сервису и возможности 

гарантийного и постгарантийного об-

служивания. Также немаловажным фак-

тором оказался долгий проектный срок 

службы и пятилетняя гарантия на трёх-

фазную систему за счёт профессиональ-

ного монтажа, который осуществили ин-

женеры компании «Микроарт».

«Отмечу, что при подборе системы были 

учтены все особенности условий эксплуа-

тации, — уточняет инженер-проекти-

ровщик компании «Микроарт» Алексей 

Иванов. — Это потребляемая всеми на-

грузками мощность, время возможного 

отключения промышленной сети, а так-

же пусковые токи электроприборов».  

 Интерфейс системы удалённого мониторинга ПАК «Малина» 

Советы эксперта

1. Подкачка в сеть: учёт мощных 
нагрузок и пусковых токов
При подборе резервной системы важно
просчитать суммарную электрическую 
мощность электрооборудования, кото-
рое функционирует одновременно.

Итоговая мощность, требуемая на 
объекте, должна быть примерно на 20–
30 % выше максимальной мощности 
всех электроприборов, подключённых 
к электросети.

Необходимо учитывать и пусковые 
токи (превышение нагрузки относитель-
но номинала в два-семь раз в момент 
запуска). Пусковые токи имеют глубин-
ные насосы, холодильники и другая тех-
ника, в конструкции которой есть элек-
тродвигатель, насос или компрессор.

Использование правильно подо-
бранного инвертора и комплекта АКБ 
позволяет обеспечить в случае необхо-
димости «подкачку» к промышленной 
сети дополнительной мощности со сто-
роны аккумуляторных батарей с помо-
щью инвертора. Таким образом, при на-
личии мощных нагрузок в доме, превы-
шающих мощность входящей электро-
сети, а также оборудования с пусковыми 
токами, система автоматически «подка-
чивает» дополнительную необходимую 
мощность и обеспечивает работу элек-
троприборов в штатном режиме.

2. Подбор массива АКБ: 
оптимальное количество 
и тип АКБ под задачу
Любого свинцово-кислотного аккумуля-
тора ёмкостью 100 А·ч будет достаточно 
для получения мощности всего лишь 
1 кВт (при температуре эксплуатации не 
ниже +20 °C). При снижении температу-
ры снижается и выдаваемая мощность, 
и эффективная ёмкость.

Разные типы АКБ имеют различную 
устойчивость к количеству «глубоких» 
разрядов (минимально возможный по-
рог разряда батареи, при котором плот-
ность электролита падает до величин, 
близких к плотности дистиллированной 
воды). Так, например, панцирные АКБ 
служат 1500 циклов разряда/заряда 
(на 80 %), а гелевые АКБ — около 500.

Таким образом, при подборе АКБ важ-
но учитывать необходимую для ваших 
задач мощность, условия эксплуатации 
(в первую очередь температуру), а также 
предполагаемое время работы без про-
мышленной сети.  
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Источник: sciencedaily.com. 
Перевод Российской Ассоциации 
Ветроиндустрии (РАВИ).

Научная модель 
способна выбрать 
месторасположе-
ние ветропарка 
и спрогнозировать 
его производи-
тельность

Ветер всегда есть в той или
иной местности, но определить 
конкретный район размещения 
ветроэлектростанции сложнее, 
чем просто подняв вверх смо-
ченный слюной палец. Теперь 
в распоряжении команды 
исследователей Университета 
штата Пенсильвания есть мо-
дель, которая способна не толь-
ко обнаружить лучшую возмож-
ную площадку для новой ВЭС, 
но даже помочь в составлении 
прогноза энерговыработки 
на ближайшие 24 часа.

«Обычно при планировании ветряной элек-

тростанции ищется подходящая мест-

ность со средней скоростью ветра — не 

слишком высокой и не слишком низкой, но 

постоянной, — поделился профессор гео-

графии, метеорологии и науки об атмо-

сфере Гвидо Сервоун (Guido Cervone). — 

Мы обнаружили более точный и эффек-

тивный способ оценить на конкретных 

площадках постоянство скорости ветра, 

то есть ключевой фактор, учитываемый 

при рассмотрении вопроса о строитель-

стве новой ветроэлектростанции. С ис-

копаемыми источниками энергии и мир-

ным атомом можно заранее знать, какой 

будет энерговыработка. Но с ветром всё не 

так просто».

Для производства электрической энер-

гии важно не только местоположение, но 

также важно иметь возможность пред-

сказать, сколько энергии ветра ветропарк 

сможет получить в течение последующих 

24 часов. Когда поставщики электроэнер-

гии закупают электроэнергию, произве-

дённую ВЭС, они хотят надёжности. Опе-

раторы ветровой электростанции, в свою 

очередь, регулярно продают выработан-

ную электроэнергию поставщикам, но 

последние также хотели бы иметь воз-

можность планировать за сутки, какой 

объём первые смогут выработать.

«Поставщикам электроэнергии необхо-

димо знать, сколько электроэнергии мож-

но приобрести ещё за день до непосред-

ственной покупки, — заявил г-н Сервоун, 

который также является по совместитель-

ству директором институт кибернетиче-

ской науки при Пенсильванском универ-

ситете. — У них должны быть надёжные 

источники, потому что прекращения 

электроснабжения допустить нельзя. Они 

также не хотят покупать излишки на 

оперативном рынке электроэнергии, по-

тому что такие покупки, произведённые 

в тот же день, обходятся дороже».

Для производства электриче-
ской энергии важно не толь-
ко местоположение, но так-
же важно иметь возможность 
предсказать, сколько энергии 
ветра ветропарк сможет по-
лучить в течение последую-
щих 24 часов. Когда постав-
щики электроэнергии закупают 
электроэнергию, произведён-
ную ВЭС, они хотят надёжности

Ф
от
о:

 G
E,

 g
e.

co
m



69
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Для анализа ошибок в прогнозах про-

изводства электроэнергии ветроэлектро-

станциями по всей стране Сервоун и Мех-

ди Шахриар (Mehdi Shahriar), недавно по-

лучивший степень доктора наук в области 

энергетики и минералогии в Университе-

те штата Пенсильвания, использовали 

технологию Analog Ensemble (AnEn), раз-

работанную американским Националь-

ным научно-исследовательским центром 

по изучению атмосферы.

AnEn использует среднестатистиче-

ские сведения о прошлых наблюдениях 

и прогнозах, охватывающих периоды от 

нескольких месяцев до двух лет, что явля-

ется более предпочтительным вариантом. 

Технология составляет вероятностную 

модель прогноза погоды, в конкретном 

случае — доступности ветра для произ-

водства электроэнергии.

«Было отмечено, что в районах, где за-

фиксирована более высокая средняя ско-

рость ветра, ей сопутствует и большая 

степень неопределённости прогнозов, что 

усложняет успешное прогнозирование ско-

рости ветра в таких местах», — гово-

рится в недавнем отчёте исследователей.

Воспользовавшись прошлыми прогноза-

ми с потенциальных площадок для раз-

мещения ветропарков, строители смогут 

выбрать места, вероятно, с более низкой 

средней скоростью ветра, но при этом бо-

лее постоянной и предсказуемой.

С помощью подхода, используемого 

исследователям, нельзя просто ответить 

«да» или «нет» на вопрос о том, будет ли 

на некотором участке ветер. Модель ис-

пользуется для создания кривой распре-

деления вероятностей наличия ветра, не-

обходимого для генерации, основываясь 

на которой компании смогут принимать 

решения, полностью осознавая риски. 

Если модель покажет, что вероятность 

наличия ветра, достаточного для произ-

водства электроэнергии, составляет око-

ло 0,8, то как владельцы ВЭС, так и поку-

патели электроэнергии будут знать, что 

особых рисков нет. Если же вероятность 

составит 0,2, то обе стороны будут по-

нимать, что полагаться на энергию ветра 

в целях генерации в некоторой местно-

сти — слишком опрометчиво.

«Раз мы сможем предсказать скорость 

ветра, то сможем предсказать, и сколько 

энергии выработаем за определённый пе-

риод», — считает Сервоун.

Представленная модель показывает 

чрезвычайно эффективные результаты. 

Она берет за основу текущий прогноз, да-

лее просматривает среднестатистические 

данные на предмет совпадений и указы-

вает фактическую скорость ветра и его 

продолжительность в конкретный ранее 

зафиксированный период времени.

«Она эффективна в вычислительном 

отношении, — заявляет Сервоун. — Мо-

жет непрерывно работать с большими 

объёмами данных без особых проблем».  

Модель используется для со-
здания кривой распределения 
вероятностей наличия ветра, 
необходимого для генерации, 
основываясь на которой ком-
пании смогут принимать реше-
ния, полностью осознавая рис-
ки. Если модель покажет, что 
вероятность наличия ветра, до-
статочного для производства 
электроэнергии, около 0,8, то 
владельцы ВЭС и покупатели 
электроэнергии будут знать, что 
особых рисков нет

 Как средство наблюдения за ветровыми энергоресурсами заслуживает внимания уникальный 
веб-ресурс The Global Wind Atlas 2.0 (globalwindatlas.info), разработанный компанией Vortex со-
вместно с Датским техническим университетом при участии Всемирного банка (The World Bank)
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Гибридная 
тепловая электро-
станция на основе 
возобновляемых 
энергетических 
ресурсов

В статье [1] отмечено, что альтернативная

бестопливная энергетика применима 

в регионах, где для реализации «зелёных» 

проектов имеются исключительно благо-

приятные условия. Интерес к альтерна-

тивной энергетике вполне оправдан для 

стран, не имеющих собственных запасов 

органического топлива, но обладающих 

значительными ресурсами ветровой, сол-

нечной или геотермальной энергии [2–4].

Например, Эфиопия, которая обладает 

огромными ресурсами солнечной и гео-

термальной энергии [5], может построить 

электроэнергетику в значительной мере 

на основе их использования [6].

Энергетические ресурсы в Эфиопии 

включают в себя 45 ГВт гидроэнергии, 

до 5,5 кВт/м2 в день солнечной энергии, 

1,3 ТВт ветровой энергии, 7–10 ГВт гео-

термальной энергии, 1,12 млн тонн дре-

весины, 113 млрд м3 природного газа, 

300 млн тонн угля и 253 млн тонн сланца. 

Однако потребление электроэнергии на 

душу населения составляет всего 24 кВт·ч 

в год, что значительно ниже, чем средние 

153 кВт·ч в странах близ Сахары.

На текущий момент в Эфиопии уста-

новленная мощность генерации электро-

энергии составляет около 2267 МВт, из

которых 1978 МВт вырабатывают гидро-

электростанции, 171 МВт — ветроэлек-

тростанции, 112 МВт — дизельные ТЭС 

и 7 МВт — геотермальные ТЭС).

Спрос на электрическую энергию 

в стране растёт значительно, в последние 

годы зарегистрирован ежегодный рост на 

25 %, и ожидается, что этот показатель бу-

дет ещё выше в ближайшие годы. Необ-

ходимые мощности электроэнергетики 

на 2037 год прогнозируются около 37 ГВт 

при существующих 2267 МВт.
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Интерес к альтернативной энер-
гетике вполне оправдан для 
стран, не имеющих собственных 
запасов органического топлива, 
но владеющих значительными 
ресурсами ветровой, солнечной 
или геотермальной энергии. На-
пример, такая страна, как Эфио-
пия, обладает огромными ресур-
сами солнечной и геотермаль-
ной энергии и может построить 
свою электроэнергетику в зна-
чительной мере на основе их
использования
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Одним из способов уменьшения несо-

ответствия между постоянно растущим 

спросом на энергию и очень низким до-

ступом к ней является расширение вы-

бора энергоресурсов и максимальное 

использование этих ресурсов. Сезонный 

характер осадков и засуха, с которыми 

страна сталкивалась в течение многих 

лет, вызвали сдвиг парадигмы в сторону 

разработки возобновляемых источников 

энергии. Среди инициатив, принятых 

во внимание в этом отношении, являет-

ся развитие геотермальной и солнечной 

энергетики. Как уже упоминалось вы-

ше, использование большей части энер-

гетических ресурсов в целом и солнеч-

ной и геотермальной энергии, в частно-

сти, близко к нулю. Попытаемся оценить 

фактический потенциал этих природных 

энергетических ресурсов и предложения 

по их использованию.

Эфиопский сектор рифтовой системы, 

разделяющий страну на две половины, 

считается богатым многими энергетиче-

скими ресурсами, среди которых основ-

ными являются геотермальная и солнеч-

ная энергия. С начала разведки ресурсов 

геотермальной энергии в 1969 году бóль-

шая часть исследований ресурсов была 

направлена на выявление потенциальных 

областей, в которых имеется возмож-

ность генерации электроэнергии из этих 

ресурсов. Были определены около 120 об-

ластей, среди которых 22 имеют потенци-

ал с высокой энтальпией геотермальных 

ресурсов. Общий потенциал геотермаль-

ных энергетических ресурсов в рифтовой 

системе оценивается в 10 ГВт.

В дополнение к геотермальным ресур-

сам Эфиопская рифтовая система также 

богата солнечной энергией. 56 % от об-

щей площади суши в рифтовой долине 

с уклоном земли менее 2 % и средней ин-

тенсивностью прямого солнечного излу-

чения (ПСИ) от 4,2 до 5,2 кВт·ч/м2 в сутки 

считаются подходящими для реализации 

концентрированных солнечных силовых 

технологий. Геотермальные области Тен-

дахо-3 (Аллалобеда) и Босети обладают 

более высоким потенциалом, чем осталь-

ные. Области Корбети, Алуто-3 (Бобеса) 

и Алуто-1 (Лангано) показали наимень-

шее ПСИ: 3,544; 4,188 и 4,188 кВт·ч/м2 

в сутки, соответственно.

Однако использование ресурсов до сих 

пор ограничивалось мощностью 7 МВт 

геотермальной электростанции, что со-

ставляет менее 1 % потенциала [5].

Для анализа энергоэффективности 

выбрано геотермальное поле Тендахо как 

одно из наиболее изученных в Эфиопии.

Оценка продуктивности двухфазных гео-

термальных скважин показала, что три 

скважины, а именно — TD4, TD5 и TD6, 

являются весьма продуктивными с мас-

совым расходом геотермальной жидко-

сти 50,4; 19 и 37 кг/с, соответственно. Эн-

тальпии геотермальных жидкостей из 

TD4, TD5 и TD6 составляют 1065, 1267 

и 975 кДж/кг, соответственно [7].

Тендахо также характеризуется значи-

тельным потенциалом для производства 

солнечной тепловой энергии. Месторо-

ждение получает более 5,2 кВт·ч/м2 в сут-

ки среднегодового прямого нормального 

излучения.

Все эти факторы делают месторожде-

ние пригодным как для солнечных уста-

новок с технологиями концентрирован-

ных солнечных электростанций (КСЭ), 

так и для геотермальных тепловых элек-

тростанций.

С начала разведки ресурсов гео-
термальной энергии Эфиопии 
в 1969 году бóльшая часть ис-
следований была направлена на 
выявление потенциальных об-
ластей, в которых имеется воз-
можность генерации электро-
энергии из этих ресурсов. Были 
определены около 120 областей, 
среди которых 22 имеют потен-
циал с высокой энтальпией гео-
термальных ресурсов

 Строящиеся и функционирующие электростанции в Эфиопии (более 1 МВт). Данные 2017 года

 Восточно-Африканская рифтовая система
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Рассмотрим возможные варианты ис-

пользования природных энергетических 

ресурсов поля Тендахо:

1. Использование солнечной энергии 

путём строительства солнечной электро-

станции.

2. Использование геотермальной энер-

гии путём строительства автономной 

геотермальной тепловой электростанции.

3. Комбинированное использование сол-

нечной и геотермальной энергии путём 

строительства гибридной тепловой гелио-

геотермальной электростанции [6].

Вариант 1. Модель солнечной электро-

станции КСЭ состоит из параболических 

коллекторов, аккумулятора тепловой 

энергии, питательного насоса и основ-

ных компонентов паровой электростан-

ции: испарителя/теплообменника, турби-

ны, конденсатора и питательного насоса.

Валовая мощность турбины Nсл, выра-

батываемая концентрированной солнеч-

ной электростанцией [8]:

Nсл = Sсл [Ibηор cos(�) – q]ηсл, (1)

где Sсл — общая площадь солнечных 

коллекторов, м2; Ib — прямое перпенди-

кулярное солнечное излучение, кВт/м2; 

ηор — оптическая эффективность сол-

нечного поля;  — угол падения солнеч-

ного излучения (  = 0°); q — общие тепло-

вые потери в окружающую среду на 1 м2 

общей площади коллектора; ηсл — номи-

нальный КПД силового цикла гелиоэлек-

тростанции.

Основные исходные данные, используе-

мые в моделировании гелиоэлектростан-

ции, приведены в табл. 1.

Вариант 2. Автономная геотермальная 

электростанция содержит эксплуатаци-

онную скважину, из которой геотермаль-

ная жидкость направляется в сепаратор 

для разделения на пар и рассол, турбину, 

где происходит расширение пара, конден-

сатор, из которого конденсат отработан-

ного пара направляется в нагнетательную 

скважину, в которую конденсат закачива-

ется вместе с рассолом (рис. 1).

Массовая доля сухого насыщенного 

пара x в геотермальной жидкости опре-

деляется по формуле:

Расход пара Dn [кг/с], разделённого 

в сепараторе, рассчитывается как

Dn = x Dгж, (3)

где i2 — энтальпия геотермальной жидко-

сти, кДж/кг; i3 — энтальпия рассола, кДж/

кг; i0 — энтальпия пара на входе, кДж/кг;

Dгж — величина расхода геотермальной 

жидкости, кг/с.

 Основные исходные данные для моделирования гелиоэлектростанции табл. 1

Параметр Значение

Прямое солнечное излучение 216,08 Вт/м2

Тип коллекторов EuroTough ET150

Оптическая эффективность солнечного поля 0,767705

Блок турбогенератора SEGS 80 с сухим охлаждением

Номинальный КПД паросилового блока 0,3774

 Рис. 1. Принципиальная схема геотермальной электростанции и T–S-диаграмма пара (а — 
эксплуатационная скважина, б — дроссельный клапан, в — сепаратор, г — турбина, д — конден-
сатор, е — нагнетательная скважина; 1 — точка при давлении устья скважины; 2 — точка на входе 
в сепаратор; 3 — точка при давлении разделения и x = 0; 4 — точка на входе в турбину; 5 — точка 
на выходе из турбины; 5  — точка при идеальной энтальпии отработанного пара и давлении конден-
сации; 6 — точка на выходе из конденсатора)
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Идеальная энтальпия отработанного па-

ра на выходе из турбины i5  [кДж/кг] рас-

считывается по формуле [9]:

где i6 — энтальпия отработанного пара 

(при давлении конденсатора и сухости 

пара, равной 0), кДж/кг; i7 — энтальпия 

отработанного пара (при давлении кон-

денсатора и сухости пара, равной 1), кДж/

кг; s4 — энтропия пара на входе в турбину, 

кДж/(кг·К); s6 — энтропия отработанно-

го пара (при давлении конденсатора и су-

хости пара, равной 0), кДж/кг; s7 — эн-

тропия отработанного пара (при давле-

нии конденсатора и сухости пара, рав-

ной 1), кДж/(кг·К).

Поскольку пар на входе в турбину яв-

ляется насыщенным, процесс расши-

рения происходит во влажной области. 

Следовательно, наличие влаги снижает 

изоэнтропический КПД турбины. Этот 

эффект количественно определяется пра-

вилом Баумана [9], в котором говорится, 

что наличие 1 % средней влажности сни-

жает изоэнтропический КПД турбины 

примерно на 1 %.

Учитывая правило Баумана, энтальпия 

отработанного пара на выходе из турби-

ны i0 [кДж/кг] определяется по формуле 

из работы [9]:

Таким образом, мощность турбины

Nг [кВт] автономной геотермальной элек-

тростанции при расширения насыщен-

ного пара в турбине рассчитывается по 

следующей формуле:

Nг = Dn(i0 – ii)ηэм, (6)

где ii — энтальпии пара на выходе из тур-

бины, кДж/кг; ηэм — электромеханиче-

ский КПД турбогенератора.

Вариант 3. В предложенной нами кон-

цепции гибридной тепловой гелиогео-

термальной электростанции [6] геотер-

мальный ресурс является поставщиком 

насыщенного пара, а солнечный ресурс 

позволяет перегреть геотермальный пар, 

и, как следствие, увеличить мощность ги-

бридной энергетической системы.

Из-за добавления солнечной энергии 

в геотермальную систему мы предполо-

жили рассматривать 10 % валовой мощ-

ности турбины как паразитарную нагруз-

ку для гибридной системы (нагрузку для 

собственных нужд). Поэтому полезная 

электроэнергия, вырабатываемая авто-

номной геотермальной электростанцией, 

рассчитывается по формуле:

Nг = 0,9Dn (i0 – ii)ηэм. (7)

Принципиальная технологическая 

схема гибридной гелиогеотермальной 

электростанции [6] с солнечным перегре-

вом пара показана на рис. 2. Гибридная 

установка комбинирует геотермальный 

энергетический цикл с системой солнеч-

ного перегрева пара, включающей в себя 

перегреватель (солнечный теплообмен-

ник), солнечный коллектор, аккумулятор 

для хранения и циркуляционный насос.

 Рис. 2. Принципиальная схема и T–S-диаграмма гибридной гелиогеотермальной электро-
станции (а — эксплуатационная скважина, б — дроссельный клапан, в — сепаратор, г — турбина, 
д — конденсатор, е — нагнетательная скважина, ж — коллекторы, з — аккумулятор, и — тепло-
обменник; 1 — точка при давлении устья скважины; 2 — точка на входе в сепаратор; 3 — точка при 
давлении разделения и x = 0; 4 — точка на входе в теплообменник; 4  — точка на входе в турбину; 
5 — точка на выходе из турбины; 5  — точка при идеальной энтальпии отработанного пара и давле-
ния конденсации; 6 — точка на выходе из конденсатора)

Поскольку пар на входе в турби-
ну является насыщенным, про-
цесс расширения происходит 
во влажной области. Следова-
тельно, наличие влаги снижает 
изоэнтропический КПД турби-
ны. Этот эффект количественно 
определяется правилом Баума-
на, в котором говорится, что на-
личие 1 % средней влажности
снижает изоэнтропический КПД 
турбины примерно на 1 %
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Энтальпия пара i0
гб [кДж/кг] на входе 

в турбину в гибридной системе, после до-

бавления солнечной теплоты за счёт теп-

лообменника, определяется по формуле:

Поскольку пар на входе в турбину 

в гибридной системе является перегре-

тым, алгоритм, используемый для на-

сыщенного пара, не даёт точного значе-

ния выходной мощности. Поэтому здесь 

применим подход, близкий к изложенно-

му в работе [10]. Сначала анализируется 

часть процесса расширения в перегре-

том регионе с использованием 85 % адиа-

батного коэффициента. Затем, когда пар 

входит во влажную область, оставшееся 

расширение анализируется с использова-

нием тех же уравнений, которые приведе-

ны выше — формулы (4)–(8). Мощность 

турбины Nсух [кВт] для процесса расши-

рения, который происходит в сухой обла-

сти, рассчитывается как:

Nсух = Dn(i0
гб – ia) , (9)

где ia — энтальпия пара [кДж/кг] при 

давлении, при котором процесс расшире-

ния пересекает кривую насыщения, а су-

хость пара равна 1,0.

Энтальпия отработанного пара на вы-

ходе из турбины ii
гб рассчитывается с ис-

пользованием выражений (6) и (7), толь-

ко вместо точки 4 используется точка а. 

Поэтому мощность турбины Nвлж [кВт] 

для процесса расширения, происходяще-

го во влажной области, рассчитывается

Nвлж = Dn(ia – ii
гб). (10)

Таким образом, полная мощность тур-

бины Nгб [кВт] в гибридной системе рас-

считывается как сумма выходной мощ-

ности турбины в сухой и влажной обла-

стях. Следовательно, величина Nгб опре-

деляется по формуле:

Nгб = Dn(i0
гб – ia) + Dn(ia – i0

гб) =
= Dn(i0

гб – ii
гб). (11)

Дополнительная мощность Nсл/гб [кВт],

вырабатываемая за счёт солнечной энер-

гии, добавленной в гибридную энергоси-

стему, представляет собой разницу мощ-

ностей гибридной электростанции и ав-

тономной геотермальной электростан-

ции. Определяется как:

Nсл/гб = Nгб – Nг. (12)

Прирост мощности турбины гибридной 

электростанции за каждым 1 МВт добав-

ленной солнечной энергии определяется 

по формуле:

В работе [11] предложена оценка каче-

ственного показателя, общая методология, 

используемая для оценки того, может ли 

гибридная электростанция производить 

больше электроэнергии, чем две авто-

номные электростанции. Как определено 

в [11], качественный показатель — это от-

ношение выходной мощности гибридной 

электростанции к сумме выходных мощ-

ностей автономных электростанций:

В этом определении качественный по-

казатель больше 1,0 указывает на то, что 

гибридная система превосходит автоном-

ные системы с точки зрения выработки 

электроэнергии. Основные исходные 

данные, используемые для оценки, пока-

заны в табл. 2.

 Данные для оценки эффективности двух видов электростанций  табл. 2

Параметр Значение

Энтальпия геотермальной жидкость при давлении устья скважины iгж, кДж/кг 1065

Расход геотермальной жидкости Dгж, кг/с 50,4

Температура разделения tc, °C 143

Температура на выходе из турбины t0, °C 40

Электромеханический КПД турбогенератора ηэм 0,98

 Результаты анализов для двух видов электростанций  табл. 3

Тепловая энергия, кВт Мощность гелиоэлектро-
станции, кВт

Мощность турбины гибридной гелиогеотермальной 
электростанции, кВт

0 0 5116*

2000 754,8 5924

3000 1132,2 6336

4000 1509,6 6748

5000 1887 7158

* Этот результат предназначен для автономной геотермальной электростанции.
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Термодинамический анализ для авто-

номной геотермальной электростанции 

показывает, что при принятых исходных 

данных мощность турбины оказалась 

равной 5116 кВт с массовым расходом па-

ра 10,93 кг/с. Однако по мере увеличения 

количества тепловой энергии от гелио-

источника мощность, производимая ги-

бридной энергосистемой, увеличивается 

(табл. 3). Увеличение выработки электро-

энергии за каждым 1 МВт тепловой энер-

гии, добавленным в гибридной системе, 

составило около 411,3 кВт. Другими сло-

вами, процент прироста мощности тур-

бины геотермальной электростанции на 

каждый 1 МВт добавленной солнечной 

энергии получается около 8 %.

Как показано на рис. 3, технический 

качественный показатель составляет бо-

лее 1,0, то есть вырабатываемая электро-

энергия гибридной электростанция боль-

ше, чем сумма мощностей гелиоэлектро-

станции и автономной геотермальной 

электростанции. Значение увеличивается 

по мере увеличения тепловой энергии от 

гелиоисточника. Анализ также показыва-

ет (рис. 4), что для такого же количества 

используемой тепловой энергии допол-

нительная электроэнергия, вырабаты-

ваемая гибридной системой, больше, чем 

электроэнергия, вырабатываемая авто-

номной гелиоэлектростанцией.

Выводы
1. Показано, что в странах, обладающих

достаточным количеством ресурсов сол-

нечной и геотермальной энергии, как, 

например, в Эфиопии, можно построить 

электроэнергетику в значительной мере 

на основе использования этих возобнов-

ляемых природных ресурсов.

2. На примере геотермального поля Тен-

дахо в Эфиопии рассмотрены варианты 

использования геотермальных и солнеч-

ных ресурсов для электроэнергетики.

3. Предложена и запатентована концеп-

ция гибридной тепловой гелиогеотер-

мальной электростанции, в которой гео-

термальный ресурс является поставщи-

ком насыщенного пара, а солнечный ре-

сурс позволяет перегреть геотермальный 

пар перед паровой турбиной.

4. Доказано, что комбинированное ис-

пользование солнечной и геотермальной 

энергии в тепловой гелиогеотермальной 

электростанции позволяет существенно 

(до 8 %) увеличить мощность гибридной 

энергетической системы.  
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В странах, имеющих достаточно
ресурсов солнечной и геотер-
мальной энергии, можно по-
строить энергетику в значи-
тельной мере на основе исполь-
зования ВИЭ. Комбинированное 
использование солнечной и гео-
термальной энергии в тепловой 
гелиогеотермальной электро-
станции позволяет увеличить 
мощность подобной гибридной 
энергосистемы до 8 %

  References — see page 95.
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Оптимальные 
подходы 
к повышению 
энергоэффектив-
ности многоквар-
тирных домов

В рамках повышения энерго-
сбережения и снижения энер-
гоёмкости ЖКХ происходит 
присвоение классов энерго-
эффективности и капитальный 
ремонт инженерного оборудо-
вания, но в тех домах, где было 
холодно, теплее не становится. 
Почему? Ответ прост — низкая 
температура в квартирах жилого 
дома вызвана в большей мере 
промерзанием межпанельных
швов, углов и перекрытий.
В морозы температура в этих зо-
нах может составлять +8…+15 °C. 
Тепловизионная съёмка выяв-
ляет промерзание практически 
всех углов стен, на которых есть 
оконные проёмы.

При выделении средств из Фонда содей-

ствия реформированию жилищно-ком-

мунального хозяйства на капитальный 

ремонт многоквартирных домов следует 

обращать внимание на существующие 

и целевые показатели энергоэффектив-

ности конкретного объекта, а также рас-

сматривать вариант смены существую-

щего источника тепловой энергии с ис-

пользованием нетрадиционных и возоб-

новляемых источников энергии (НВИЭ).

При наличии проблем с теплоснабже-

нием концевых потребителей при значи-

тельной удалённости теплоисточника це-

лесообразно включить в тарифы затраты 

на циркуляцию по тепловым сетям и осу-

ществлять горячее водоснабжение в меж-

отопительный период в режиме цирку-

ляции. Тенденция дальнейшего снижения 

потерь тепловой энергии в новостройках 

и падения энергоэффективности жилых 

зданий старой постройки должна быть 

интересна сотрудникам монтажных ком-

паний и специалистам фирм-проекти-

ровщиков — с точки зрения поиска по-

тенциальных клиентов, формирования 

акцентов и понимания потребностей це-

левой аудитории в рамках ведения марке-

тинговой деятельности.

Во многих городах на углах жилых домов 

появляются знаки, указывающие на класс 

энергоэффективности объекта, — белые 

таблички с латинскими буквами и слово-

сочетаниями типа: «класс энергетической 

эффективности нормальный» (фото 1).

Условием для получение высокого 

класса является снижение расхода энерге-

тических ресурсов — но не за счёт поте-

ри комфорта для жителей. То есть умень-

шение расхода энергетических ресурсов 

на отопление, вентиляцию, горячее водо-

снабжение не должно приводить к откло-

нению параметров внутреннего воздуха 

от нормируемых.

 Фото 1. Жилой дом (по адресу: г. Санкт-Петербург, ул. Прилукская, д. 20, стр. 1) с высоким 
классом энергетической эффективности

При наличии проблем с тепло-
снабжением концевых потре-
бителей при значительной уда-
лённости теплоисточника целе-
сообразно включить в тарифы 
затраты на циркуляцию по теп-
ловым сетям и осуществлять 
горячее водоснабжение в меж-
отопительный период в режиме 
циркуляции
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Основными мероприятиями являются: 

утепление ограждающих конструкций, 

замена окон и дверей, замена осветитель-

ных приборов на энергосберегающие, 

установка индивидуальных приборов 

учёта (ИПУ) ресурсов. Наиболее эффек-

тивна установка на объектах автомати-

зированных ИТП, обеспечивающих по-

годное регулирование. Такие устройства 

дают ощутимый энергосберегающий 

эффект — порядка 25 %. Нормативные 

документы запрещают выдачу класса 

выше B при отсутствии регулирования 

температуры теплоносителя в зависимо-

сти от температуры наружного воздуха 

и индивидуальных приборов учёта [1].

Для присвоения класса энергоэффек-

тивности исследуются тепловые потери

через ограждающие конструкции жилых 

домов и состояние поверхностей нагрева

отопительных приборов. Предпочтитель-

но применение устройств с возможно-

стью фотофиксации в видимом и инфра-

красном диапазонах. Обследование объ-

екта целесообразно производить в утрен-

нее или вечернее время при облачном не-

бе, что предотвращает засветку снимков 

из-за воздействия интенсивной солнеч-

ной радиации. При обследовании панель-

ных знаний основной проблемой являет-

ся значительное промерзание межпанель-

ных швов, углов и перекрытий, из-за чего 

нормативная температура внутреннего 

воздуха не выдерживается даже при уста-

новке современных алюминиевых радиа-

торов и замене деревянных окон и бал-

конных дверей на конструкции из ПВХ.

Другая проблема — это состояние 

отопительной системы, в частности, так 

называемых «стояков». Длительная экс-

плуатация металлических и неметалличе-

ских трубопроводов приводит к тому, что 

температура на их поверхности становит-

ся значительно меньше температуры теп-

лоносителя на входе в систему отопления. 

Например, измерения показывают тем-

пературу около 40 °C, хотя температура 

после узла смешения по температурному 

графику при 0 °C окружающего воздуха 

составляет 50 °C. Это может свидетель-

ствовать о том, что трубопроводы, вклю-

чая стояки, изношены и частично забиты 

и требуется их замена.

Наиболее эффективна установ-
ка на автоматизированных ИТП, 
обеспечивающих погодное ре-
гулирование. Такие устройства 
дают энергосберегающий эф-
фект порядка 25 %
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При проведении обследований выявле-

ны следующие основные источники теп-

ловых потерь: низкая теплоизолирующая 

способность межпанельных швов, углов 

стен, утепления перекрытий, разрушение 

изоляции; забитость стояков отопитель-

ной системы дома.

Таким образом, для повышения тем-

пературы в помещениях при существую-

щих режимах теплоснабжения дома ре-

комендуется: заменить забитые участки 

отопительной системы, прочистить/заме-

нить стояки на пластиковые или из иного 

не поддающегося коррозии и отложению 

солей на внутренней стенке трубопровода 

материала; выполнить утепление межпа-

нельных швов для исключения промер-

зания углов стен, восстановить изношен-

ную фасадную облицовку наружных стен.

Управленцам профильных фирм-по-

требителей оборудования и услуг, а так-

же специалистам, обслуживающим ин-

женерные системы, интересны вопросы 

теплоснабжения жилых домов, являю-

щихся концевыми в схеме присоединения. 

Согласно техническим условиям на при-

соединение к тепловым сетям и режимы 

работы в межотопительный период, горя-

чее водоснабжение, как правило, осущест-

вляется по открытой тупиковой схеме по 

одному трубопроводу (подающему либо 

обратному).

Из-за отсутствия циркуляции, боль-

шой протяжённости теплотрасс (фото 2) 

и относительно малого расхода происхо-

дит остывание горячей воды до 30–35 °C, 

что не обеспечивает качество ГВС в соот-

ветствии с действующими нормами.

За летний период жителям данных 

домов производится изменение размера 

оплаты за коммунальные услуги в соот-

ветствии с Постановлением Правитель-

ства РФ №307-ПП (перерасчёт), из-за чего

в рамках одной теплоснабжающей орга-

низации происходит снижение выручки 

на десятки миллионов рублей.

В исключительном случае в межотопи-

тельный период периодически организо-

вывается циркуляция через элеваторные 

перемычки тепловых пункты жилых до-

мов, что улучшает температурный режим 

ГВС, но существенно увеличивает экс-

плуатационные затраты теплоснабжаю-

щей организации.

Крайняя, но очень затратная мера — это 

когда в целях улучшения теплоснабжения 

ряда объектов выполняется строитель-

ство теплотрассы (так называемых «пере-

мычек») до местной котельной (фото 3), 

переключение объектов на крупный теп-

лоисточник и закрытие котельной.

Заменой традиционного теплоисточ-

ника может стать оборудование, задей-

ствующее НВИЭ [2]. Стоимость гелио-

коллектора и ветрогенератора с акку-

муляторами электроэнергии для нужд 

частного жилого дома достигает 350 тыс. 

рублей, котёл стоит около 100 тыс. рублей, 

теплонасосная установка (ТНУ) — также 

100 тыс. рублей [3].

С другой стороны, в новостройках 

бóльшая часть жилых помещений обо-

рудуется индивидуальными приборами

учёта потребления тепловой энергии, 

устанавливаются электро- и водосчётчи-

ки. Дополнительно возможна установка 

климатического клапана, благодаря чему 

помещение можно проветривать, не от-

крывая окна, при этом не поступает пыль 

и шум с улицы. Системы жизнеобеспече-

ния выполняются в соответствии с со-

временными эргономичными требова-

ниями и стандартами. Теплоснабжение 

обеспечивает автоматизированный инди-

видуальный тепловой пункт с датчиками 

температуры наружного и внутреннего 

воздуха. Предусмотрена горизонтальная 

разводка труб отопления по квартире от 

коллектора в конструкции пола, установ-

ка радиаторов с терморегуляторами.

В жилье элитного класса обычно 

предусматривают современные системы 

очистки воздуха, принудительную при-

точно-вытяжную вентиляцию и цен-

тральное кондиционирование воздуха. 

Жильцам подобных домов повышенной 

комфортности, как правило, предлагают 

увеличение электрической мощности: 

для крупных квартир до 50 кВт, мини-

мально до 15 кВт [4].

 Фото 2. Участок тепловой сети надземной прокладки Ду800 вдоль плотины Иркутской ГЭС, 
соединяющий лево- и правобережные части города

 Фото 3. Пример местного теплоисточника в посёлке Листвянка (Иркутская область)

Из-за отсутствия циркуляции, 
большой протяжённости теп-
лотрасс и относительно малого 
расхода происходит остывание 
горячей воды до 30–35 °C



Такое жильё, административные здания, а также объекты 

производственного назначения и торговые площади, где 

высота помещения превышает 3 м, зачастую страдают от 

значительной температурной стратификации. Это значит, 

что температура приточного воздуха может сильно отли-

чаться от температуры воздуха в рабочей зоне, что затруд-

няет работу системы вентиляции и увеличивает потребле-

ние тепловой и электроэнергии. В работе [5] показано, что 

при температуре вытяжного воздуха +28,5 °C и темпера-

туре приточного воздуха, равной +15 °C, для ассимиляции 

900 кВт тепла необходимо подавать 204 тыс. м3/ч воздуха.

Заключение
Наблюдения за отрицательными прецедентами в развитии 

технологий принудительной вентиляции помещений пока-

зывают важность правильного выбора и размещения диф-

фузоров, исходя из величины суммарного расхода воздуха, 

подлежащего раздаче в помещении, акустических характе-

ристик оборудования и допустимой величины шумового 

воздействия. При выделении средств из Фонда содействия 

реформированию жилищно-коммунального хозяйства на 

капитальный ремонт многоквартирных домов следует об-

ращать внимание на существующие и целевые показатели 

энергоэффективности конкретного объекта, а также рас-

сматривать вариант смены существующего источника теп-

ловой энергии с использованием НВИЭ.

При наличии проблем с теплоснабжением концевых по-

требителей при значительной удалённости теплоисточни-

ка целесообразно включить в тарифы затраты на циркуля-

цию по тепловым сетям и осуществлять горячее водоснаб-

жение в межотопительный период в режиме циркуляции.

При выдаче классов энергоэффективности и для при-

ведения температурного режима в помещениях к норма-

тивным значениям рекомендуется:

❏ выполнить ремонт отопительной системы здания, за-

менить стояки на пластиковые или иной не поддающийся 

коррозии и отложению солей на внутренней стенке трубо-

провода материал;

❏ выполнить утепление межпанельных швов, восстано-

вить изношенное фасадное покрытие наружных стен;

❏ исключить незаконную установку радиаторов, подклю-

чённых к системе отопления дома, в местах, не предусмо-

тренных проектом системы отопления дома (установка 

радиаторов на балконах, установка дополнительных ра-

диаторов в квартирах).

Тенденция дальнейшего снижения потерь тепловой 

энергии в новостройках и падения энергоэффективности 

жилых зданий старой постройки должна быть интересна 

сотрудникам монтажных компаний и специалистам про-

ектировочным фирм — с точки зрения поиска потенци-

альных клиентов, формирования акцентов и понимания 

потребностей целевой аудитории в рамках ведения мар-

кетинговой деятельности.  
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Обоснование 
конструкций 
из композитных 
материалов для 
создания малых 
и микро-ГЭС 
в условиях малых 
водотоков

Малые водотоки формируют более 70 % 

поверхностного стока по всей площади 

России. На территории их водосбора на-

ходится большинство сельских и город-

ских населённых мест, и для развития ма-

лой генерации наиболее перспективным 

является использование их гидропотен-

циала за счёт строительства малых и ми-

кро-ГЭС. Причинами, препятствующи-

ми их широкому внедрению, являются: 

высокая удельная стоимость; негативное 

воздействие на гидрологический режим 

малых водотоков; особые требования 

при строительстве на территории рекреа-

ционных объектов и природоохранных 

зон; высокая стоимость реконструкции 

стационарных гидроэлектростанций или 

её нецелесообразность при изменении 

антропогенных факторов и климатиче-

ских условий [1–5].

Предлагается для равнинных малых 

водотоков, включающих малые реки 

и самотёчные каналы мелиоративных си-

стем IV класса, создание типоразмерного 

ряда мобильных подпорно-регулирую-

щих микро-ГЭС на базе низконапорной 

мембранно-вантовой плотины из ком-

позитных материалов с гибким рукавом, 

обеспечивающих: свободный пропуск 

водного потока в период половодий и па-

водков; мобильность; низкую материало-

ёмкость и стоимость; простоту монтажа 

и эксплуатации (рис. 1, табл. 1) [6–10]. Их 

применение позволит расширить ис-

пользование местного стока для надёж-

ного водо- и энергоснабжения сельско-

хозяйственных объектов и предприятий, 

в соответствии с требованиями экологи-

ческой инфраструктуры России.

УДК 627.8. Научная специальность: 05.14.08, 05.23.04.

Обоснование водоподпорных и водопроводящих конструкций из 
композитных материалов для создания малых и микро-ГЭС в усло-
виях малых водотоков
Д. В. Кашарин, к.т.н., доцент, ведущий научный сотрудник; М. А. Годин, ас-
систент, кафедра «Водное хозяйство, инженерные сети и защита окружаю-
щей среды», Южно-Российский государственный политехнический универ-
ситет (НПИ) имени М.И. Платова (ЮРГПУ, г. Новочеркасск)

В статье рассматриваются вопросы создания плотинных и дериваци-
онных малых и микро-ГЭС для условий малых водотоков с применением 
оболочечных конструкций из композитных материалов. Для создания 
плотинных и деривационных схем предлагаются конструкции мембран-
но-вантовых водоподпорных и гибких водопроводящих водоводов. Приве-
дены теоретические и экспериментальные исследования водоподпорных 
и водопроводящих конструкций с использованием оболочечных элементов 
из композитных материалов, а также оптимизационное моделирование 
указанных выше конструкций в зависимости от условий работы и обес-
печения минимальной их стоимости, снижения негативного воздействия 
на гидрологический режим малых водотоков и расширения использования 
их гидроэнергетического потенциала.

Ключевые слова: малые и микро-ГЭС, малые водотоки, водоподпорные кон-
струкции, водопроводящие сооружения, композитные материалы, мем-
бранно-вантовые плотины, численное моделирование, экспериментальные 
исследования, водонаполняемое основание, водопроводящие сооружения, 
составной деривационный водовод, многокритериальная оптимизация.
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This paper concentrates on the development of dam and derivation small and micro 
hydroelectric power stations for small streams using shell structures made of com-
posite materials. For the development of dam and derivation schemes, membrane 
guyed water-supporting and fl exible water supply conduits are off ered. Theoretical 
and experimental studies of water-supporting and water-conducting structures us-
ing shell elements made of composite materials are presented, as well as optimiza-
tion modeling of the above structures depending on working conditions and ensur-
ing their minimum cost, reducing the negative impact on the hydrological mode of 
small streams and expanding the use of their hydropower potential.
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мотёчных каналов мелиоратив-
ных систем IV класса, предло-
жено создание типоразмерного
ряда мобильных подпорно-ре-
гулирующих микро-ГЭС на базе 
низконапорной мембранно-ван-
товой плотины из композитных 
материалов с гибким рукавом
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Преимущества строительства микро-

ГЭС на мелиоративных системах обуслов-

лены следующими факторами:

❏ капиталовложения в строительство 

мобильных малых и микро-ГЭС из ком-

позитных материалов на регулируемых 

участках оросительно-обводнительной 

системы оказываются в несколько раз ни-

же, чем возведение металлических и бе-

тонных конструкций;

❏ предлагаемые конструкции не нару-

шают конструктивной целостности во-

допроводящих сооружений и могут быть 

в случае необходимости установлены 

и демонтированы в кратчайшие сроки;

❏ обеспечивается локальное водообеспе-

чение и энергообеспечение фермерских 

хозяйств и малых предприятий.

Основным ограничением использования 

в горной и предгорной зонах объектов 

малой гидроэнергетики являются слож-

ные условия их строительства и значи-

тельное негативное воздействие на окру-

жающую среду в природоохранных зонах.

В условиях малых горных рек строитель-

ство деривационных* малых и микро-

ГЭС сопряжено со значительными труд-

ностями: опасные геологические и метео-

рологические явления, а также отсутствие 

дорожной инфраструктуры в створах 

строительства водозаборных сооружений 

и по трассе водовода.

С учётом того, что бóльшая часть ка-

питаловложений в случае деривационной 

схемы относится к строительству водоза-

борных и водопроводящих сооружений, 

авторами разработаны новые техниче-

ские решения мобильных деривацион-

ных малых и микро-ГЭС сезонного дей-

ствия. К преимуществам деривационных 

ГЭС перед постоянными относятся: воз-

ведение без применения тяжёлой строи-

тельной техники и использование мест-

ных строительных материалов; снижение 

стоимости конструкции и повышение её 

надёжности за счёт применения оболо-

чечных конструкций из композитных 

материалов; многократность использо-

вания; уменьшение негативного воздей-

ствия на окружающую среду (табл. 2).

Технические решения по прокладке 

и закреплению деривационных водово-

дов (ДВ) в условиях сложного рельефа 

местности представлены на рис. 2. Типо-

размерный ряд гидроагрегатов, приме-

няемых для малых и микро-ГЭС (табл. 1 

и табл. 2), показан на рис. 3 [3–4].

* Деривационное гидротехническое сооружение осущест-
вляет отвод воды от русла реки по каналу или системе во-
доводов в различных целях, например, для подвода воды 
к другим гидротехническим сооружениям. Деривационные 
сооружения делятся на безнапорные (канал, тоннель, лоток) 
и напорные (трубопровод, напорный тоннель).

Преимущества деривационных 
гидроэлектростанций: возведе-
ние без применения тяжёлой 
строительной техники; возмож-
ность применения оболочечных 
конструкций из композитных 
материалов; многократность ис-
пользования; уменьшение нега-
тивного воздействия на окру-
жающую среду

 Характеристики мобильных микро-ГЭС на основе мембранно-вантовой плотины* табл. 1

Параметры Мощность, кВт

5 10 15 25 50 100

Создаваемый напор, м 1–2 1–2 1–4 1–4 1–4 1–4

Удельные расходы, м2/с 0,03–0,06 0,04–0,07 0,03–0,08 0,04–0,09 0,08–0,14 0,15–0,30

Перекрываемый пролёт
в русле водотока, м

5–10 5–20 10–20 10–30 10–40 10–40

Расход, м3/с 0,2–1,0 0,3–1,5 0,4–1,8 0,8–2,8 1,7–6,0 3,0–12,8

Срок службы, лет 10 10 15 20 20 20

 Характеристики малых и микро-ГЭС с составным деривационным водоводом табл. 2

Параметры Мощность, кВт

5 10 15 25 50 100 200 300 500

Обеспечение напора, м 5–10 15–20 12–30 20–
100

50–
200

70–
250

100–
150

100–
200

100–
200

Расход, м3/с 0,01–
0,05

0,05–
0,10

0,07–
1,15

0,08–
0,20

0,04–
0,20

0,06–
0,25

0,20–
0,30

0,25–
0,40

0,25–
0,40

Срок службы, лет 8 8 12 15 20 25 25 25 25

* Из композитных материалов для равнинных малых водотоков.

а)

 Рис. 1. Мобильные подпорно-регулирующие микро-ГЭС [а — рукавная микро-ГЭС от 2 до 15 кВт 
(патент РФ №2413050), б — мобильная микро-ГЭС от 3 до 30 кВт (патент РФ №2378451), в — много-
секционная мобильная микро-ГЭС; 1 — вантовая система; 2 — гибкий флютбет; 3 — водоподпор-
ная оболочка; 4 — гидроагрегат; 5 — гибкий рукав; 6 — водонаполняемая оболочка; 7 — конфу-
зор; 8 — силовое оборудование (генератор и мультипликатор); 9 — блок регулирования]

в)

б)



82
октябрь 2019

Для обоснования параметров рукавной 

мобильной микро-ГЭС мощностью от 2 

до 15 кВт (патент РФ №2413050, рис. 1а) 

необходимо в дополнении к известному 

расчёту мембранно-вантовой плотины 

определить влияние сходящегося рукава 

конической формы на напряжённо-де-

формированное состояние водоподпор-

ной оболочки. Для оценки воздействия 

водонаполняемого основания на положе-

ние и пропускную способность сооруже-

ния было проведено численное моделиро-

вание (ЧМ), результаты которого получи-

ли подтверждение при лабораторных ис-

следованиях. Численное моделирование

проводилось с использованием програм-

много комплекса SolidWorks в приложени-

ях Flow Simulation и Simulation, при этом 

учитывалась совместная деформация ма-

териалов водоподпорной оболочки и ру-

кава (рис. 4).

В результате проведения ЧМ были по-

лучены начальная форма основных эле-

ментов конструкции мобильного регу-

лирующего сооружения рукавного типа 

(МРСРТ) и распределение максимальных 

напряжений, что позволило внести в тех-

ническое решение следующие корректи-

вы: изменение относительной высоты за-

крепления рукава и определение участков 

для установки рёбер жёсткости в местах 

соединения рукава с водоподпорной обо-

лочкой и гидроагрегатом.

На основе результатов численного мо-

делирования с учётом динамики потока 

были выявлены эксплуатационные ре-

жимы по регулированию уровня воды 

в верхнем бьефе, исключающего захват 

воздуха со стороны верхнего бьефа и об-

разование зон пониженного давления не-

посредственно в рукаве.

На рис. 4в показаны линии тока, по-

зволяющие дать наглядное представле-

ние о скоростной структуре потока вну-

три рукава, что позволило уточнить фор-

му и место закрепления рукава, а также 

определить действующую на его стенки 

гидродинамическую нагрузку.

 Рис. 3. Диапазоны применения различного турбинного оборудования для малых и микро-ГЭС 
[виды турбин: 1 — ковшовые или наклонно-струйные турбины (Тюрго); 2 — поперечно-струйные; 3 — 
радиально-осевые; 4 — пропеллерная или поворотно-лопастная турбины (Каплана)]

а)

 Рис. 2. Составной мобильный деривационный водовод (патент RU2667080C2) [гибкий участок 
деривационного водовода: а — промежуточная опора гибкого ДВ; б и в — соединение между сек-
циями одно- и двухоболочечного водовода, соответственно]

б) в)

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Для оценки воздействия водо-
наполняемого основания на по-
ложение и пропускную способ-
ность сооружения с использова-
нием программного комплекса 
SolidWorks в приложениях Flow 
Simulation и Simulation было 
проведено численное модели-
рование, результаты которого 
получили подтверждение при 
лабораторных испытаниях
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При помощи комплекса контрольно-из-

мерительной аппаратуры определялись: 

уровни воды в верхнем и нижнем бье-

фах; расход воды; форма водоподпорной 

оболочки; гидродинамические давления 

в рукаве и на гидроагрегате; гидростати-

ческое давление в водонаполняемом ос-

новании; скоростная структуру потока, 

а также частота вращения гидроагрегата 

при различных гидравлических условиях 

работы и моментах на валу турбины [8].

В результате анализа результатов экс-

периментального исследования форм 

оболочки при различных условиях орга-

низации водовода установлено, что при 

отсутствии водонаполняемого основа-

ния нагрузка на водоподпорную оболоч-

ку увеличивается, а в случае наличия её 

наполнения влияние пренебрежимо мало. 

При полном наполнении рукава происхо-

дит деформация и снижение пропускной 

способности рукава. При статистической 

обработке данных по гидравлическим 

условиям работы конического рукава по-

лучена следующая регрессионная зависи-

мость коэффициента расхода  от числа 

Рейнольдса Re, автомодельность по ко-

торому не была достигнута в изучаемом 

диапазоне скоростей потока:

 = 21,518lg(ReLp) + 2,345Lp
2 –

– 109,995Lp + 9,467 × 103 –

– 3,948 × 103lg(Re) + 411,74lg(Re2).

Конструкции плотинных схем могут 

использоваться и в плотинно-дериваци-

онных схемах. В ходе проведения экспе-

риментальных исследований было уста-

новлено, что при работе сооружения без 

водонаполняемого основания рукава на-

грузка на водоподпорную оболочку уве-

личивается за счёт влияния его веса, а по-

тери напора при установке клапана мак-

симального давления на водоводе водо-

наполняемого основания снижаются на 

5 % по сравнению с установкой без него. 

Требуемое расчётное положение рукава 

обеспечивается водонаполняемым ос-

нованием при оснащении его клапаном 

максимального давления, причём давле-

ние в нём создаётся за счёт напора в верх-

нем бьефе.

При проектировании деривационного

водовода (рис. 2) на верховых участках 

его трассы при напорах до 50–60 м ис-

пользуют гибкие безмоментные водона-

полняемые оболочки (далее — водона-

полняемые оболочки) из композитных 

материалов, в том числе на водонапол-

няемом или грунтонаполняемом осно-

ваниях. Для изготовления нижерасполо-

женных участков используют полимер-

ные и стальные трубопроводы [9]. Глав-

ным отличием гибких водонаполняемых 

оболочек деривационного водовода от 

жёстких является взаимосвязь их формы 

с внутренними и внешними нагрузками, 

а также граничными условиями.

а)

б)

в)

 Рис. 4. Максимальные напряжения по Мизесу при статической нагрузки с использованием 
параметров физической модели при напоре 0,5 м (а — рукав с водоподпорной оболочкой, б — 
рукав, вид снизу, в — скоростная структура потока для расхода 0,015 м3/с, проходящего через про-
точные элементы конструкции МРСРТ)

 Наклонно-струйная турбина (турбина Тюрго)

 Пропеллерные турбины для малых и микро-ГЭС
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Поэтому расчёт замкнутых водоподпор-

ных оболочек производится с учётом из-

менения их формы, в зависимости от гид-

родинамического воздействия потока на 

водонаполняемую оболочку ДВ и усло-

вий крепления и характеристик основа-

ния оболочки.

Существующие аналитические реше-

ния могут обеспечить только прибли-

жённые решения моделирования мягких 

оболочек в условиях больших перемеще-

ний. В то же время программный ком-

плекс Ansys позволяет рассчитывать мето-

дом итерационного приближения модели 

с геометрической нелинейностью, в том 

числе Hyperelasticity с Large Strains и Large 

Deflections, с учётом гидродинамического 

воздействия и взаимодействия с контакт-

ной поверхностью [4]. Для моделирова-

ния оболочки и основания использованы 

конечные элементы Shell181 и Solid185.

Для уменьшения эффекта закручива-

ния гибкого деривационного водовода 

однооболочковой конструкции под дей-

ствием поперечных циркуляций, обеспе-

чения достаточной устойчивости и на-

дёжности работы рекомендуется при-

менять многооболочковые конструкции. 

Закрепление гибкого участка ДВ опорной 

вантовой системой предусматривается 

при прокладке деривационного водово-

да по оползневым участкам, а также при 

уклонах более 45° по его трассе. Вантовые 

системы обеспечивают закрепление во-

довода на участках мощных аллювиаль-

ных отложений и оползневых явлений 

(рис. 2) [9, 10].

Следует отметить, что проектирова-

ние малых и микро-ГЭС коллективом 

с недостаточно высокой квалификацией, 

с учётом сложности расчёта нетиповых 

элементов в области больших перемеще-

ний для условий горного рельефа и опас-

ных геологических и метеорологических 

явлений, может привести к критическим 

ошибкам. В связи с этим необходимо раз-

работать систему принятия решения на 

основе многокритериальной математиче-

ской модели (ММ) оптимизации малых 

и микро-ГЭС и интеллектуальной систе-

мы экспертной оценки.

Многокритериальная матмодель оп-

тимизации малых и микро-ГЭС из ком-

позитных материалов предназначена для 

создания при проектировании оптималь-

ной компоновки и параметров элементов 

малых и микро-ГЭС, обеспечивающих 

наилучшие технико-экономические по-

казателями и надёжность функциониро-

вания всего сооружения в целом.

При создании малых и микро-ГЭС 

используем математическую модель с си-

стемным подходом. Системный подход 

позволяет объединить результаты чис-

ленного моделирования (ЧМ) нетиповых 

элементов малых и микро-ГЭС с числен-

ными методами, пропорционально их 

значимости, в единую оптимизационную 

модель [11, 12].

При таком подходе нетиповые элемен-

ты микро-ГЭС составляют из отдельных

подсистем, а затем интегрируют их в об-

щее сооружение с учётом выбора типовых

элементов. Например, водоподпорное со-

оружение является элементом головного 

узла малых и микро-ГЭС и включает в се-

бя подсистему элементов: оболочку, ван-

товую систему, основание (понур), рис-

берму и т.д. Каждая из подсистем имеет 

свои целевые функции, критерии выбо-

ра и диапазон параметров. Такой подход 

означает, что каждая система является 

интегрированным целым даже тогда, ко-

гда она состоит из отдельных разобщён-

ных подсистем.

Для создания многокритериальной 

оптимизации (МКО) математической мо-

дели малых и микро-ГЭС осуществляем 

выбор метода МКО. Было принято реше-

ние использовать априорные методы, та-

кие как сканирования с переменным ша-

гом и случайных направлений, посколь-

ку лицо, принимающее решение, при из-

вестном диапазоне параметров не всегда 

может предварительно определить свои 

предпочтения по техническому решению 

ГЭС данных видов. Оптимизация дан-

ными методами наименее требовательна 

к ресурсам персональных компьютеров.

В качестве основы для модификации 

метода скалярной свёртки используем 

метод взвешенных сумм. Суть его заклю-

чается в том, что многокритериальная за-

дача оптимизации сводится к однокрите-

риальной с помощью замены векторно-

го критерия оптимальности, состоящего 

из нескольких частных критериев, одним 

обобщённым критерием, называемым 

целевой функцией. В этом случае, если 

есть несколько частных целевых функций, 

представленных в виде [12]:

CF1 → min; CF2 → min; … ;

CFn → min, (1)

то они сводятся к нахождению минимума 

обобщённой скалярной целевой функции

в общем виде:

где α1, α2, …, αn — весовые коэффици-

енты при частных целевых функциях; 

CF1.эт, CF2.эт, … CFn.эт — значения част-

ных целевых функций для эталонного 

состояния микро-ГЭС (данные значения 

нужны, чтобы использовать скалярную 

свёртку безразмерных величин); Shtraf — 

штрафная функция, которая принимает 

большие значения при невыполнении ка-

ких-либо ограничений на параметры ми-

кро-ГЭС и равна нулю при выполнении 

всех ограничений:

Проектирование малых и ми-
кро-ГЭС коллективом с недо-
статочно высокой квалификаци-
ей, с учётом сложности расчёта 
нетиповых элементов для усло-
вий горного рельефа и опасных 
геологических и метеорологи-
ческих явлений, может приве-
сти к критическим ошибкам

 Поперечно-струйные турбины для малых и микро-ГЭС
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Например, в инвариантной форме мате-

матической модели мембранно-вантовой 

плотины в виде системы уравнений це-

левых функций, согласно уравнению (1), 

выражается в следующем виде:

где hвб/L — относительная глубина 

в верхнем бьефе к периметру оболочки L ; 

Nт/B — отношение погонного натяжения 

к перекрываемому пролёту; Cp — отно-

сительная стоимость мембранно-ванто-

вой плотины по отношению к железобе-

тонной плотине; Ra — радиус вантовой 

системы мембранно-вантовой плотины; 

гр и кр — углы крепления гребня и ос-

нования незамкнутой оболочки мем-

бранно-вантовой плотины.

В соответствии с инвариантными 

формами выражений (3), (4) составляем 

последовательность расчёта оптимизаци-

онной модели водоподпорной оболочки 

мембранно-вантовой плотины и её опти-

мальных параметров.

При решении главной проблемы вы-

бора оптимальных параметров малых 

и микро-гидроэлектростанций рассма-

тривается множество вариантов альтер-

нативных решений компоновки элемен-

тов, а также параметров, состоящих из 

замкнутых и незамкнутых оболочек, со-

зданных с применением композитных 

материалов, характеристик различных за-

полнителей, а также проводится их срав-

нение с традиционными элементами.

Структура многоступенчатой оптими-

зации малых и микро-ГЭС построена по 

агрегатному принципу и содержит пять 

уровней [4]:

❏ 1-й уровень — анализ и оптимиза-

ция исходных данных, выбор критери-

ев и ограничений для элементов малых 

и микро-ГЭС и сооружение инженерной 

защиты;

❏ 2-й уровень — построение ММ эле-

ментов малых и микро-ГЭС;

❏ 3-й уровень — однокритериальная оп-

тимизация параметров малых и микро-

ГЭС по одноцелевым функциям элемен-

тов малых и микро-ГЭС;

❏ 4-й уровень — многокритериальная 

оптимизация параметров малых и ми-

кро-ГЭС по многоцелевым функциям 

элементов малых и микро-ГЭС;

❏ 5-й уровень — окончательные расчё-

ты выбранного сооружения (конструк-

ции) и его элементов с применением раз-

работанных методик расчёта.

Проведённые натурные испытания 

секции двухоболочечного деривацион-

ного водовода протяжённостью 60 м из 

материала Unisol 900 показали удовле-

творительную — до 15 % по максималь-

ным напряжениям и 12 % по пропускной 

способности — сходимость с численным 

моделированием (рис. 5).

Выводы
1. Разработанные технические решения 

малых и микро-ГЭС позволят расширить 

использование гидроэнергетического по-

тенциала малых водотоков, не выходя за 

допустимые пределы.

2. При проведении численного модели-

рования и экспериментальных исследо-

ваний определены основные диапазоны

использования, допустимые условия 

строительства и область применения раз-

работанных технических решений.

3. Обоснована необходимость примене-

ния многокритериальной оптимизации 

малых и микро-ГЭС в процессе принятия 

решения и создана обобщённая структу-

ра оптимизационной математической мо-

дели ГЭС данных типов.  

 1. Перспективы использования микро-ГЭС в горной 

промышленности Дальнего Востока / Дышин А.В., 

Тонких А.И., Осипов В.А. и др.; под общ. ред. А.В. Ан-

дреева // Освоение георесурсов российского Дальне-

го Востока и стран Азиатско-Тихоокеанского региона. 

Отдельные статьи: Горный информационно-анали-

тический бюллетень (науч.-техн. журнал). 2016. №10 

(спец. вып. №28). С. 29–35. — М.: Изд-во «Горная кни-

га», 2016. 40 с.

 2. Крылов А.П., Бакштанин А.М. Новые концепции 

в развитии микро-гидроэнергетики. Гидравлика 

в напорных водоводах микро-ГЭС // Природообу-

стройство, 2017. №5. С. 8–14.

 3. Hossein Naeimi, Mina Nayebi Shahabi, Sohrab Moham-

madi. A comparison of prediction methods for design 

of pump as turbine for small hydro plant: Implemented 

plant. Earth and Environmental Science. IOP Conference 

Series. 2017. Vol. 83. Pp. 1–7.

 4. Renata Archetti. Micro hydroelectric power. Feasibility 

of a domestic plant. 2011 International Conference on 

Green Buildings and Sustainable Cities. Bologna, Italy. 

Procedia Engineering. 2011. Vol. 21. Pp. 8–15.

 5. Красногорская Н.Н., Нафикова Э.В., Белозерова Е.А., 

Тунакова Ю.А., Кузнецова О.Н. Использование ма-

лой гидроэнергетики как экологичного и энергоэф-

фективного альтернативного источника энергии // 

Вестник технологического университета, 2015. Т. 18. 

№18. С. 234–236.

 6. Kasharin D.V. Designing decentralized water and elec-

tricity supply system for small recreational facilities in 

the South of Russia. IOPscience. Web-source: iopscience.

iop.org. Access data: June 5, 2019.

 7. Патент РФ №2607650. МПК Е02В 9/02. Составной 

мобильный деривационный водовод и способ его 

возведения / Кашарин Д.В., Годин М.А.; патентообл. 

ООО «Импульс», №2015106761; заявл. 26.02.2015; 

опубл. 20.09.2016. Бюл. №26.

 8. Годин М.А. Экспериментальные исследования и на-

учное обоснование параметров мобильных регу-

лирующих сооружений рукавного типа // Известия 

ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева, 2018. Т. 288. С. 66–74.

 9. Kasharin D.V. Using biopositive constructions made of 

composite materials in water and electricity supply for 

recreational facilities. IEEE Xplore. Web-source: ieee-

xplore.ieee.org. Access data: June 5, 2019.

 10. Кашарин Д.В. Защитные инженерные сооружения 

из композитных материалов в водохозяйственном 

строительстве: монография. — Новочеркасск: ЮРГ-

ТУ (НПИ), 2012. 343 с.

 11. Kasharin D.V. Intelligent decision support systems in the 

design of mobile micro hydropower plants and their en-

gineering protection. Proc. of the First International Sci-

entific Conference “Intelligent Information Technologies 

for Industry”. 2016. Pp. 239–248. Advances in Intelligent 

Systems and Computing. Springer. 2019. Vol. 451.

 12. Kasharin D.V. Optimizing the parameters of water-retain-

ing protective structures under small stream conditions. 

Procedia Engineering. 2016. Vol. 150. Pp. 1804–1810.

 Рис. 5. Испытание секции деривационного водовода длиной 60 м на водонаполняемом ос-
новании на реке Гизельдон в Республике Северная Осетия (Алания)

а) б)

в)

 Река Гизельдон в Алании   References — see page 95.
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Оптимизация 
выбора тепло-
изоляционного 
материала 
для наружных 
ограждений

Актуальность проблемы сниже-
ния энергопотребления являет-
ся первостепенной при проек-
тировании объектов жилищного 
фонда. При неуклонном росте 
издержек на энергоснабжение 
предприятия, обслуживающие 
жилые дома, вынуждены вне-
дрять энергосберегающие 
технологии и принимать прочие 
меры по повышению энергети-
ческой эффективности.

Энергосберегающие технологии решают 

задачи экономии энергоресурсов, умень-

шения загрязнения окружающей среды, 

увеличения рентабельности предприятий. 

Повышение энергетической эффективно-

сти зданий — результат применения ком-

плексных архитектурно-строительных

решений.

Законодательные нормы стран Скан-

динавии в строительстве учитывают эко-

номические интересы собственников жи-

лья и инвесторов. При этом энергосбере-

гающие технологии позволяют повысить 

уровень энергоэффективности с помо-

щью применения эффективной тепло-

изоляции.

Анализируя мероприятия по повыше-

нию энергетической эффективности зда-

ний и сооружений нашего города, мы по-

шли по пути оптимизации широкого ас-

сортимента стройматериалов и тепловой 

изоляции, представленного на рынках на-

шего города, и небольшого перечня мате-

риалов, предлагаемых производителями. 

Теплотехническим расчётом определялись 

толщина предлагаемого теплоизоляцион-

ного слоя и общая толщина ограждаю-

щей конструкции с учётом необходимых 

санитарно-гигиенических и комфортных 

условий микроклимата.

Обязательным условием определения 

расхода материалов было проведение 

анализа технологии изготовления тепло-

изоляционного материала, теплотехниче-

ских характеристик и определения степе-

ни экологической безопасности.

Был изучен ассортимент теплоизоля-

ционных материалов оптовых рынков 

для строительной отрасли Приднестров-

ской Молдавской Республики (ПМР):

пенопласт плотностью 20 и 50 кг/м3, ка-

менная вата плотностью 40 и 90 кг/м3.

Стоимость пенопласта плотностью 

20 кг/м3 составляет 13,8 руб. ПМР за 1 м2, 

пенопласт плотностью 50 кг/м3 — 46 руб. 

ПМР за 1 м2. Стоимость каменной ваты 

плотностью 40 кг/м3 составляет 61 руб. 

ПМР за 1 м2, плотностью 90 кг/м3 — 

147 руб. ПМР за 1 м2.

Законодательные нормы стран 
Скандинавии в строительстве 
учитывают экономические ин-
тересы собственников жилья 
и инвесторов. Энергосберегаю-
щие технологии позволяют по-
высить уровень энергоэффектив-
ности с помощью применения 
эффективной теплоизоляции
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Пенопласт изготавливается из пенопо-

листирола посредством его вспенивания. 

Практически на 98 % он состоит из газа. 

Каменная вата — минеральная вата, изго-

товленная из расплава горных пород ме-

тодом плавления при температуре свыше

1500 °C и последующим распылением на 

волокна. Общие технические свойства

исследуемых теплоизоляционных ма-

териалов — низкая теплопроводность, 

устойчивость к биологическому и хими-

ческому воздействию, сохранение пер-

воначальных теплотехнических свойств 

каменной ваты, — в три раза выше, чем 

у пенопласта. Она обладает ветрозащит-

ными и звукоизоляционными свойства-

ми, имеет низкое водопоглощение, отли-

чается простотой монтажа и использо-

вания. Каменная вата устойчива к влаге, 

обладает высокими свойствами шумопо-

глощения и пожаростойкостью.

Теплотехнический расчёт толщины тепло-

изоляционного слоя для наружного огра-

ждения без окон размером 3,5×2,5 м про-

ведён по установленной методике СНиП 

II-3–79* «Строительная теплотехника» 

и СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита 

зданий».

Исходные данные:

tв = 18 °C; tн = tx.c = –22 °C; Zо.п = 163 сут.; 

tо.п = +0,7 °C; n = 1; Δtн = 4 °C; αв = 8,7 Вт/

(м2·°C); αн = 23 Вт/(м2·°C); r = 0,7.

Конструктивное решение проектируе-

мого ограждения позволяет обеспечить 

необходимые санитарно-гигиенические 

и комфортные условия микроклимата, 

требуемое сопротивление теплопередаче 

R0
тр, (м2·°C)/Вт:

Градусо-сутки отопительного периода 

(ГСОП),  °C·сут.:

ГСОП = (tв – tоп)Zоп, (2)

ГСОП = (18 – 0,7) × 163 = 2820 °C·сут.

Приведённое сопротивление тепло-

передаче ограждающих конструкций со-

ответствует теплозащитным свойствам 

R0
пр = 1,164 (м·°C)/Вт.

Четырёхслойная конструкция наруж-

ного ограждения: штукатурка известково-

песчаная, плиты из пиленого известняка, 

штукатурка цементно-песчаная. Утепли-

тель предлагался четырёх видов: пено-

пласт плотностью 20 и 50 кг/м3; каменная 

вата плотностью 40 и 90 кг/м3.

Основные теплотехнические показате-

ли строительных материалов для предла-

гаемой четырёхслойной наружной стены 

приведёны в табл. 1.

Предварительная толщина слоя утеп-

лителя:

Расчёты по данной формуле дают ве-

личины δут: 35, 40, 45 и 50 мм.

Расход материала и затраты на утепле-

ние стены площадью 9 м2 в рублях При-

днестровской Молдавской Республики 

(табл. 2) даёт понимание проблемы выбо-

ра теплоизоляционного материала, кото-

рую можно решить в ходе конструктив-

ного диалога между проектировщиком 

и заказчиком проекта реконструкции на-

ружных ограждений сооружений.  

 1. СНиП ПМР 41-01–20011*. Отопление, вентиляция 

и кондиционирование.

 2. СНиП II-3–79*. Строительные нормы и правила. 

Строительная теплотехника. — М., 1995.

 3. Щекин Р.В. и др. Справочник по теплоснабжению 

и вентиляции. Кн. I: Отопление и теплоснабжение. 

Изд. 4-е, перераб. и доп. — Киев: Будiвельник, 1976. 

416 с.

 4. Щекин Р.В. и др. Справочник по теплоснабжению 

и вентиляции. Кн. II: Вентиляция и кондициони-

рование воздуха. Изд. 4-е, перераб. и доп. — Киев: 

Будiвельник, 1976. 352 с.

 5. Теплофизика зданий: Методические указания / Сост. 

Т.И. Лохвинская. — Бендеры, 2019. 59 с.

 Теплотехнические показатели строительных материалов*  табл. 1

Наименование
материала

Плотность ρп, 
кг/м3

Теплопроводность 
λ , Вт/(м·°C)

Теплоусвоение σ 
(за 24 ч), Вт/(м2·°C)

Паропроницаемость 
� , мг/(м·ч·Па)

Штукатурка (извест-
ково-песчаная)

1600 0,47 9,76 0,12

Пенопласт / камен-
ная вата

20/50
40/90

0,037/0,041
0,048/0,056

0,33/0,77
0,48/0,73

0,03/0,23
0,60/0,56

Плиты из пиленого 
известняка

1800 0,70 11,77 0,075

Штукатурка (цемент-
но-песчаная)

1800 0,58 11,09 0,09

* Для предлагаемой четырёхслойной наружной стены.

 Итоги теплотехнического расчёта  табл. 2

Теплоизоляционный
материал

Толщина тепло-
изоляционного
материала, мм

Предварительная 
толщина слоя
утеплителя, мм

Расход
материала

Цена, руб.

Пенопласт (ρ = 20 кг/м3) 20 35 18 248

Пенопласт (ρ = 50 кг/м3) 50 40 9 414

Каменная вата (ρ = 40 кг/м3) 50 45 9 549

Каменная вата (ρ = 90 кг/м3) 50 50 9 1323

Общие свойства исследуемых 
теплоизоляционных материа-
лов — низкая теплопроводность, 
устойчивость к биологическому 
и химическому воздействию, со-
хранение первоначальных теп-
лотехнических свойств камен-
ной ваты, — в три раза выше, 
чем у пенопласта. Она облада-
ет ветрозащитными и звукоизо-
ляционными свойствами, имеет 
низкое водопоглощение
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О молекулярном 
генераторе 
тепловой энергии 
нового поколения 
АТП-ТермаРОН

В предлагаемой статье приво-
дится информация о теплогене-
раторе, обладающем повышен-
ной энергоэффективностью 
и работающем на основе мало-
изученных физических процес-
сов. Однако, по мнению авторов, 
последнее не даёт повода 
отказываться от практической 
работы над совершенствовани-
ем устройства и от использова-
ния генератора на реальных 
объектах.

Немного истории
17 июля 1998 года — дата основания на-

учно-производственного предприятия 

ООО «ЭкоМИРТ», созданного с целью 

разработки и реализации инновацион-

ных, энергосберегающих, экономичных 

и экологически безопасных технологий 

в области теплоэнергетики, экологии.

16 апреля 1999 года — дата создания 

«Лаборатории энергосберегающих техно-

логий» («ЛЭТ ГАСИС») при Государ-

ственной академии специалистов инве-

стиционной сферы (ГАСИС).

Принято решение о разработке с по-

следующей коммерциализацией генерато-

ров тепла, работающих от электрической 

энергии, для населения, объектов жилищ-

но-коммунального хозяйства, транспорта, 

социального и культурного назначения, 

здравоохранения, а также оборонного 

комплекса и др.

В течение периода с 1999 по 2005 годы 

были выполнены научно-исследователь-

ские работы по анализу текущего состоя-

ния топливно-энергетического комплек-

са России, а также рынка производства 

и сбыта теплогенераторов различного на-

значения, в том числе устройств так назы-

ваемой «альтернативной энергетики», как 

в ближнем, так и в дальнем зарубежье.

В результате выполненных научно-ис-

следовательских работ были установлены 

связи и контакты с ведущими учёными, 

разработчиками и производителями но-

вой техники в области теплоэнергетики 

и определены основные типы теплогене-

раторов, работающих на основе исполь-

зования электрической энергии. Для каж-

дого типа генераторов тепловой энергии 

выявлены свои достоинства и недостат-

ки. С учётом этого было принято реше-

ние объединить положительные свойства 

каждого из типов в единой модели.

Этапы совершенствования АТП
В 2008 году в здании академии ГАСИС 

в рамках «Лаборатории энергосберегаю-

щих технологий» был смонтирован и ис-

пытан первый образец молекулярного 

реактора АТМ, в котором были реализо-

ваны кавитационно-вихревые и поляри-

зационные процессы комплексного воз-

действия на теплоноситель.

Зафиксированы положительные ре-

зультаты по генерации тепловой энергии, 

то есть на 1 кВт затраченной электриче-

ской энергии был получен 1,5–2 кВт теп-

ловой энергии.

В 2009–2012 годах на базе технопарка 

Академии ВЭГУ (город Сочи) было раз-

работано следующее поколение одно-, 

двух- и трёхфазных молекулярных тепло-

генераторов с включением в процесс теп-

логенерации новых факторов, а именно: 

волнового резонансного, ионизацион-

ного и молекулярно-кластерного, сопро-

вождающегося разрывом молекулярных 

связей на уровне молекул Н2О и их кла-

стеров с образованием озона О3.

Зафиксированы новые положительные 

результаты генерации тепловой энергии, 

то есть на 1 кВт затраченной электриче-

ской энергии было получено 2,5–3 кВт 

тепловой энергии.

От редакции

Данный материал размещён в рамках обязательной оговорённой публикации материа-
лов, предоставленных докладчиками конференции «Котельные на базе теплогенераторов 
малой и средней мощности: надёжность, энергоэффективность, модернизация и оптими-
зация затрат», прошедшей на выставке Aquatherm Moscow. По мнению авторов, «пакет 
материалов о АТП-ТермаРОН на текущий момент обрёл необходимый объём и отра-
жает возможности и потенциал устройства».

Редакция уведомляет читателей, что статья публикуется как дискуссионная. В рамках 
конференции презентация устройства вызвала противоречивую реакцию специалистов. 
Подчас противоположные мнения высказывались и высказываются экспертами вплоть до 
сегодняшнего дня. В связи с данными обстоятельствами редакция журнала С.О.К., мнение 
которой основывается на классической научной школе, не берёт на себя ответственности 
за факты, изложенные в статье. Эту ответственность несут исключительно авторы разме-
щённого материала. Кроме того, редакция готова предоставить страницы издания для 
публикации любых профессиональных отзывов и мнений о рассматриваемой разработке.

Было принято решение о разра-
ботке с последующей коммер-
циализацией генераторов тепла, 
работающих от электрической 
энергии, для населения, объ-
ектов ЖКХ, транспорта, соци-
ального и культурного назначе-
ния, здравоохранения, оборон-
ного комплекса и др.



89
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

15 июня 2012 года был получен патент на

полезную модель №123119 «Устройство 

для производства тепловой энергии», в ко-

торой нагрев текучей среды обеспечива-

ется объёмными волновыми отражателя-

ми (резонаторами) параболического типа, 

установленными внутри корпуса тепло-

генератора и связанными со средствами 

настройки их колебаний, отличающиеся 

тем, что в трубопровод подачи теплоно-

сителя в теплогенератор введён ускори-

тель-активатор в форме сопла Лаваля, ко-

торый не имеет механических движущих 

частей. При этом между упомянутым 

ускорителем-активатором и входным па-

трубком корпуса теплогенератора смон-

тирован тангенциальный завихритель.

Повышение степени активации теп-

лоносителя в корпусе теплогенератора 

достигнуто в результате совместного воз-

действия на него специально сконфигури-

рованного матричного магнитного поля,

организованного с использованием сек-

ционированных сверхсильных магнитов 

NeFeB и кавитатора. Теплогенератор отли-

чается от прототипов комплексным, синер-

гетическим многофакторным воздейст-

вием на теплоноситель в результате совме-

щения управляемых физико-химических 

процессов, происходящих в резонансных 

камерах, а именно: имплозионного, иони-

зационного, озонолиза, молекулярно-кла-

стерного, широтно-импульсного, поля-

ризационного, кавитационно-вихревого, 

волнового резонансного и импульсного.

В работе молекулярного котла АТП-

ТермаРОН электричество лишь выпол-

няет функцию катализатора процессов, 

реализуемых внутри котла.

В 2012 году были изготовлены, смон-

тированы и налажены три трёхфазных 

комплекта АТМ-Сочи (прототип АТП-

ТермаРОН) во многоквартирном пяти-

этажном доме в городе Адлере.

Автоматизированный тепловой пункт 

модульного типа серии АТМ-Сочи, вы-

полненный в соответствии с ТУ 493811-

002-18522064–2013, а также требования-

ми ГОСТ 2.601.2013, показал себя надёж-

ным, высокоэффективным, экологически 

безопасным источником тепловой энер-

гии и горячей воды для целей отопления 

и горячего водоснабжения многоквар-

тирного дома, с высоким уровнем авто-

матизации работы в дискретном режиме.

Интегральный коэффициент эффек-

тивности теплового пункта АТМ-Сочи, 

в сравнении с нормативами, установлен-

ными Региональной энергетической ко-

миссией (РЭК) Краснодарского края, со-

ставил величину 2,0.

В октябре 2013 года был изготовлен, 

смонтирован и налажен один трёхфаз-

ный теплогенератор АТМ-Сочи в Волоко-

ламском районе Подмосковья на объекте 

по промышленному производству обли-

цовочной плитки.

Теплогенератор по настоящее время 

работает в полном объёме, обеспечивая 

производство теплом, а обслуживающий 

персонал горячей водой.

В конце 2013 года были изготовлены, 

смонтированы и налажены автономные 

трёхфазные тепловые пункты АТМ-Сочи

на следующих объектах города Адлера: 

шестиэтажный МКД на улице Ленина 

(д. 146), пятиэтажный МКД на Каспий-

ской улице (д. 40).

В 2015 году фирмой ООО «ЭкоМИРТ» 

был разработан АТП-ТермаРОН в мо-

бильном исполнении. Он представляет 

собой автономный энергосберегающий 

тепловой пункт, размещённый в блок-

контейнере, который работает от сети пе-

ременного однофазного 220 В (50 Гц) или 

трёхфазного тока 380 В (50 Гц) и предна-

значен для независимого обслуживания 

систем отопления (СО), горячего водо-

снабжения (ГВС), вентиляции и конди-

ционирования в многоквартирных до-

мах, на объектах здравоохранения, об-

разования, промышленного, сельскохо-

зяйственного назначения, оборонного 

комплекса и транспорта.

 Первый образец молекулярного реактора АТМ, смонтированный в 2008 году

 Первый теплогенератор АТМ-Сочи, изготов-
ленный и смонтированный в 2013 году

 Автоматизированный тепловой пункт мо-
дульного типа серии АТМ-Сочи

В патенте на полезную модель 
№123119 нагрев текучей сре-
ды обеспечивается объёмными 
волновыми отражателями (ре-
зонаторами) параболического 
типа, установленными внутри 
корпуса теплогенератора
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Мобильный, передвижной АТП-Терма-

РОН обеспечивает решение проблем теп-

ловой энергетики в аварийных и нестан-

дартных чрезвычайных ситуациях. Од-

ной из основных задач, с которой прихо-

дится сталкиваться силам быстрого реа-

гирования при ликвидации последствий 

природных и техногенных катастроф, яв-

ляется создание лагерей временного раз-

мещения пострадавших и обеспечение 

жизненных условий в них в максималь-

но сжатые сроки. Аналогичные вопро-

сы необходимо решать при организации 

лагерей для проведения изыскательских 

работ и экспедиций в труднодоступных 

районах.

В июле 2015 года фирмой ООО «Эко-

МИРТ» было получено свидетельство 

№15-561 на результат интеллектуальной 

деятельности (секрет производства, «ноу-

хау») — автономный тепловой пункт мо-

дульного типа АТП-ТермаРОН, охраняе-

мый в режиме коммерческой тайны.

«Ноу-хау» на АТП-ТермаРОН содер-

жит полностью или частично конфиден-

циальные знания, включающие сведения 

технического, экономического, админи-

стративного, финансового характера, ко-

торые применимы в производстве и про-

фессиональной практике и обеспечены 

патентной защитой.

В объём «ноу-хау» на автономный теп-

ловой пункт модульного типа АТП-Терма-

РОН включены:

❏ опытные, незарегистрированные об-

разцы изделий, машины аппараты, от-

дельные детали, инструмент, приспособ-

ления для обработки компонентов;

❏ техническая документация, включая 

формулы, расчёты, планы, чертежи, ре-

зультаты опытов, перечень и содержание 

проведённых научно-исследовательских 

работ и их результаты;

❏ расчёты применительно к данному 

производству или технологии;

❏ данные о качестве материалов;

❏ инструкции, содержащие данные 

о конструкции, изготовлении или исполь-

зовании продукта;

❏ производственный опыт, описание 

технологий.

В течение 2015–2018 годов компанией

ООО «ЭкоМИРТ» было осуществлено 

создание технологического испытатель-

ного стенда на объекте по адресу: г. Мо-

сква, шоссе Энтузиастов, д. 10/2.

Выполнено полное конструктивное пе-

реформатирование молекулярных тепло-

вых генераторов АТП-ТермаРОН приме-

нительно к условиям потребительского

рынка. Разработана линейка одно-, двух- 

и трёхфазных молекулярных теплогене-

раторов тепловой мощностью 3–60 кВт.

Испытания нового поколения АТП-

ТермаРОН на технологическом испыта-

тельном стенде показали, что за период 

работы с 24 марта по 6 апреля 2017 года 

(250 ч работы с учётом технологического 

перерыва на выходные дни) АТП-Терма-

РОН потребил 282 кВт·ч электрической 

энергии, при этом объём генерации теп-

ловой энергии оказался равным 872 кВт·ч.

Таким образом, коэффициент генера-

ции тепловой энергии за наблюдаемый 

период составил 872/282 = 3,09.

В 2018 году фирмой ООО «ЭкоМИРТ» 

была разработана и успешно реализована 

система воздушного отопления объектов 

гражданского и промышленного назначе-

ния АТП-ТермаРОН/В. Объект находится 

в двухэтажном торговом центре в горо-

де Москве (по адресу: ул. Дружников-

ская, д. 11а), площадь отапливаемых по-

мещений составляет 540 м2. АТП-Терма-

РОН/В обеспечивает объект теплом без 

водяных труб и батарей отопления, при-

носит прохладу в помещения без комнат-

ных сплит-систем, обеспечивает приток 

свежего воздуха без форточек.

В 2018–2019 годах фирмой ООО «Эко-

МИРТ» была разработана и сейчас го-

товится к промышленным испытаниям 

гибридная система отопления и горяче-

го водоснабжения объектов АТП-Терма-

РОН/ГС, сочетающая базовый модуль 

АТП-ТермаРОН с гелиосистемой, преоб-

разующей энергию солнца в тепло.

Гелиосистема для отопления — это не 

автономная система, а дополнение к ос-

новной. Система отопления должна на 

100 % перекрывать потребности в теп-

ловой мощности без использования сол-

нечной энергии. То есть солнечные кол-

лекторы можно рассматривать в каче-

стве вторичного источника нагрева, как 

дополнительный котёл в системе отоп-

ления, который работает, когда на улице 

есть солнце. Средняя окупаемость гелио-

систем по сравнению с затратами на газ, 

электричество или твёрдое топливо с учё-

том инфляции не превышает шести-семи 

лет, а срок службы оборудования гелио-

систем составляет более 25 лет.

Система отопления и горячего водо-

снабжения на базе АТП-ТермаРОН со 

встроенным теплогенерирующим моду-

лем АТМ-Терм представляет собой закон-

ченное энергоэффективное ядро системы 

отопления и горячего водоснабжения.

«Ноу-хау» на АТП-ТермаРОН

В объём «ноу-хау» на АТП-ТермаРОН включены:
❏ опытные, незарегистрированные образцы изделий, машины аппараты, отдельные де-
тали, инструмент, приспособления для обработки компонентов;
❏ техническая документация, включая формулы, расчёты, планы, чертежи, результаты 
опытов, перечень и содержание проведённых научно-исследовательских работ и полу-
ченные результаты;
❏ расчёты применительно к данному производству или технологии;
❏ данные о качестве материалов;
❏ инструкции, содержащие данные о конструкции, изготовлении или использовании 
продукта;
❏ производственный опыт, описание технологий.
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Преимущества АТП-ТермаРОН
1. Низкие массогабаритные параметры.

2. Гибко настраиваемый временной про-

филь температуры помещения (настраи-

вается и перестраивается потребителем), 

глубина настройки — семь дней.

3. Высокий коэффициент полезного дей-

ствия (КПД) — не менее 98 %.

4. Настраиваемый коэффициент генера-

ции тепловой энергии в диапазоне от 1,5 

до 3,5.

5. Безопасность (давление в первичном 

контуре АТМ-Терм не более 0,1 бар).

6. Защита от отключения электриче-

ства с его последующим автоматическим 

включением через любой интервал вре-

мени (восстановление работоспособно-

сти и выставленного режима после от-

ключения и обратного включения элек-

тричества).

7. Защита от превышения тока и рабо-

чей мощности посредством реле макси-

мального тока или ограничителя мощно-

сти, имеющих гибкую схему регулировки.

8. Защита твердотельных реле от пере-

грева в случае остановки вентилятора.

9. Защита от короткого замыкания по 

каждой фазе.

Системы отопления и горячего водо-

снабжения на базе АТП-ТермаРОН все-

гда состоят из двух независимых конту-

ров циркуляции теплоносителей:

1. Первичный контур, включающий ге-

нератор тепла (АТМ-Терм) и нагреваю-

щую сторону пластинчатого теплообмен-

ного аппарата (ПТА).

2. Вторичный контур — любое оборудо-

вание, необходимое для передачи и рас-

пределения тепловой энергии в доме (ба-

тареи водяного отопления, тёплый пол, 

воздуховоды):

❏ в первичном контуре используется 

обычная вода с уровнем минерализации 

100–200 ppm;

❏ во вторичном контуре может исполь-

зоваться оборудование любого типа, не-

обходимое для передачи и распределения 

тепловой энергии в доме, — любые теп-

лоносители и оборудование, в том числе 

специальный незамерзающий экологиче-

ски безопасный реагент ЭкоСАН-Н/Б.

Генерация тепла происходит в моле-

кулярном реакторе, затем переносится 

к теплообменному аппарату, где проис-

ходит передача тепловой энергии в кон-

туры отопления и/или горячего водо-

снабжения.

АТМ-Терм работает в дискретном ре-

жиме под управлением микроконтрол-

лера, анализирующего параметры темпе-

ратур теплоносителей первичного и вто-

ричного контуров, температуры вну-

три помещения, а также управляющего 

включением и выключением генератора 

тепла АТМ-Терм в зависимости от фак-

тических и заданных параметров тепло-

носителя и помещения.

Все компоненты автономного тепло-

вого модуля АТМ-Терм, изготавливаемые 

ООО «ЭкоМИРТ», имеют гарантирован-

ный срок службы три года при условии 

эксплуатации изделия в соответствии 

с инструкцией и его техпаспортом.

АТМ-Терм может работать самостоя-

тельно, а также в комбинации с другими 

теплогенерирующими устройствами.

Экологичность теплового модуля 

АТМ-Терм обеспечивается следующими 

базовыми параметрами:

❏ для получения тепловой энергии не 

требуется сжигать природное топливо 

(газ, пеллеты, уголь и т.п.), то есть отсут-

ствуют продукты горения;

❏ в качестве теплоносителя использу-

ются только экологически безопасные 

реагенты.

АТП-ТермаРОН предназначен для по-

строения и обслуживания систем отоп-

ления и горячего водоснабжения жилых 

домов, объектов здравоохранения, обра-

зования, жилищно-коммунального, про-

мышленного, сельскохозяйственного на-

значения с местным и дистанционным 

управлением.

АТП-ТермаРОН является высокотех-

нологичным энергосберегающим теп-

логенерирующим электрическим аппа-

ратом, работающим от одно- либо трёх-

фазной электросети переменного тока 

220/380 В (50 Гц).

Аппаратные средства автономного 

теплового пункта АТП-ТермаРОН вы-

пускаются в климатическом исполнении 

«умеренный и холодный климат» (УХЛ) 

для категории размещения 4 по ГОСТ 

15150 в условиях работы при температуре 

окружающей среды от 0 до 40 °C и отно-

сительной влажности не более 95 % при 

температуре 30 °C.

Заключение по результатам 
мониторинга
Ниже приведены результаты анализа мо-

ниторинга работы автономных тепловых 

пунктов с генераторами тепловой энер-

гии модульного типа серии АТП-Терма-

РОН, предоставленные и подтверждён-

ные следующими лицами:

1. Фурсаевым Д.В., д.ф.-м.н., доцентом, 

ректором Государственного университе-

та «Дубна» (ГБОУ ВО Московской обла-

сти «Университет «Дубна»).

2. Крюковым Ю.А., к.т.н., проректором 

по информатизации и инновационной 

деятельности Государственного универ-

ситета «Дубна» (ГБОУ ВО Московской 

области «Университет «Дубна»).

3. Петровым В.А., д.ф.-м.н., профессо-

ром, советником генерального директора

АО «НПП «Интеграл».

В рамках Договора о стратегическом 

партнёрстве от 25 февраля 2019 года 

№13-27у между НПФ ООО «ЭкоМИРТ» 

и ГБОУ ВО Московской области «Универ-

ситет «Дубна» силами ООО «ЭкоМИРТ» 

с участием АО «НПП «Интеграл» (дого-

вор от 13 июля 2018 года №13-416у / 00-06 

между Университетом «Дубна» и НПП 

«Интеграл») проведён камеральный ана-

лиз эффективности работы теплово-

го пункта АТП-ТермаРОН (разработка 

и производство научно-производствен-

ной фирмы НПФ ООО «ЭкоМИРТ») 

в различных природно-климатических 

зонах РФ на основе личного участия в не-

которых испытаниях и анализа представ-

ленных следующих материалов:

1. Отчёт по результатам мониторинга ра-

боты автономного теплового пункта с ге-

нераторами тепловой энергии модульно-

го типа серии АТМ-Сочи в период экс-

плуатации с 5 января 2013 года по 4 июня 

2014 года (17 месяцев) в городе Адлере.

2. Отчёт о работе электрического котла 

мощностью 4,2 кВт в здании МКД за пе-

риод с 13 по 14 мая 2019 года на объекте 

по адресу: г. Москва, шоссе Энтузиастов, 

д. 10/2.

3. Отчёт о работе теплового пункта АТП-

ТермаРОН на объекте «Парк Апрель» 

многоквартирного дома №34 (подъезды 

№1 и 2) за период с 28 октября 2018 года 

по 26 марта 2019 года в Наро-Фоминском 

районе Московской области (город Апре-

левка, ул. Декабристов, д. 34).

4. Отчёт ООО «ЭкоМИРТ» о проведении 

испытаний автономного теплового пунк-

та АТП-ТермаРОН в лаборатории НИУ 

МГСУ за период с 22 по 23 марта 2019 года.

5. Письмо ГАУ МО «Московская об-

ластная государственная экспертиза» от 

6 июля 2018 года.

АТМ-Терм работает в дискрет-
ном режиме под управлением 
микроконтроллера, анализи-
рующего параметры темпера-
тур теплоносителей первичного 
и вторичного контуров, темпера-
туры внутри помещения, а так-
же управляющего включением 
и выключением генератора теп-
ла АТМ-Терм в зависимости от 
фактических и заданных пара-
метров теплоносителя и самого 
помещения
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

6. Протокол испытаний №17120692 от 

19 декабря 2017 года в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ ИСО/МЭК 17025–2009.

7. ТУ 485972-002-18522064–2017 на АТП-

ТермаРОН от 21 ноября 2017 года.

8. Паспорт (инструкция по эксплуата-

ции) на АТП-ТермаРОН от 25 сентября 

2017 года.

9. Патент РФ №123119 «Устройство для 

производства тепловой энергии» от 

15 июня 2012 года.

10. «Ноу-хау» АТП-ТермаРОН, свидетель-

ство №15-561 от 22 июля 2015 года.

11. Диплом финалиста VI Международ-

ной премии «Малая энергетика — боль-

шие достижения». Номинация «Лучший 

проект в области малой энергетики мощ-

ностью до 5 МВт» от 7 декабря 2018 года.

12. Сертификат на автономный тепловой 

пункт «ТермаРОН» от 26 апреля 2019 года.

13. Описание основных физико-хими-

ческих процессов, протекающих в АТП-

ТермаРОН (синергетический эффект).

14. Фотоальбом некоторых объектов, на 

которых осуществлена реализация АТП-

ТермаРОН за период с 2013 по 2019 годы.

Показатели АТП
По результатам экспертизы представлен-

ных материалов можно сделать выводы 

о том, что автономный тепловой пункт 

АТП-ТермаРОН прошёл апробацию в раз-

личных регионах России со следующими 

показателями:

1. Коэффициент генерации тепловой 

энергии за весь период мониторинга 

АТП-ТермаРОН на различных объектах 

в разных природно-климатических усло-

виях находился в пределах от 2,3 до 4,6 

единиц, что в среднем составляет 3,45.

2. Автоматизированный тепловой пункт

модульного типа серии АТП-ТермаРОН,

выполненный в соответствии с ТУ 

485972-002-18522064–2017, а также требо-

ваниями ГОСТ 2.601–2013, показал себя 

за более чем пять лет практической экс-

плуатации надёжным, высокоэффектив-

ным, экологически безопасным источ-

ником тепловой энергии и горячей воды 

для целей отопления и горячего водо-

снабжения, работающий с высоким уров-

нем автоматизации в дискретном режиме.

3. Устройство соответствует требовани-

ям пожарной безопасности, установлен-

ным в Федеральном законе РФ от 22 июля 

2008 года №123-ФЗ «Технический регла-

мент о требованиях пожарной безопас-

ности» и приказе МЧС РФ от 24 февраля 

2009 года №91 «Об утверждении формы и 

порядка регистрации декларации пожар-

ной безопасности».

4. При работе рассматриваемого агре-

гата полностью отсутствуют выбросы 

в атмосферу от продуктов сгорания, от-

сутствуют все виды негативных излуче-

ний — микроволнового, радиационного, 

полевого и др.

5. Автономный генератор тепловой энер-

гии не создаёт недопустимых электромаг-

нитных помех другим техническим сред-

ствам, так как переходные процессы в це-

пях электропитания при коммутациях 

импортными силовыми выключателями 

и разъединителями полностью соответ-

ствуют Директиве 2004/108/ЕС Европей-

ского парламента относительно ЭМС.

6. Устройство соответствует самому вы-

сокому классу энергоэффективности А 

и требованиям Федерального закона от 

23 ноября 2009 года №261-ФЗ «Об энер-

госбережении и о повышении энергети-

ческой эффективности и о внесении из-

менений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации».

7. АТП-ТермаРОН соответствует требо-

ваниям СанПиН 2.1.4.2496–09 (Измене-

ния к СанПиН 2.1.4.1074-01) в части «Ги-

гиенических требований к обеспечению 

безопасности систем ГВС, обеспечения 

эпидемиологической безопасности, без-

вредности химического состава, а так-

же благоприятных органолептических 

свойств горячей воды, используемой для 

хозяйственно-бытовых нужд».

8. По данным Московской областной 

строительной экспертизы, имеющихся 

ТУ 485972-002-18522064–2017 на рассма-

триваемое устройство достаточно, чтобы 

определить, что это простое и безопасное 

устройство заводского изготовления, не 

требующее при отдельной установке спе-

циальной экспертизы, так как электриче-

ская мощность одного модуля не превы-

шает 60 кВт (мощность АТП-ТермаРОН 

в различных исполнениях — 5, 10, 15 кВт).

9. Всероссийский НИИ Сертификации 

(НИИС) сделал заключение, что, посколь-

ку мощность АТП-ТермаРОН не превы-

шает 60 кВт, данная продукция не попа-

дает под действие Технического регламен-

та Таможенного союза (ТР ТС 004/2011) 

«О безопасности низковольтного обору-

дования». В соответствии с этим получен 

Сертификат соответствия №ТС RU С-1Ш.

АД75.В.00831 от 20 декабря 2017 года.

10. Агрегат обладает высокими потреби-

тельскими свойствами. Качество предо-

ставляемых услуг по теплу и горячему 

водоснабжению соответствует норматив-

ным параметрам.

Выводы
1. С учётом специфики условий, в кото-

рых проводились исследования на разных 

объектах, можно ожидать, что реальный 

коэффициент генерации тепловой энер-

гии из электрической (в кВт·ч) АТП-Терма-

РОН на объектах физической реализации 

будет равен 2,3–4,6, что в среднем состав-

ляет 3,45. При этом установленный в ана-

логичных стендовых исследованиях ко-

эффициент генерации простого электри-

ческого (ТЭНового) котла составил 0,97. 

Данный факт позволяет предполагать, что 

стоимость тепловой энергии, генерируе-

мой агрегатом, будет в два-три раза ниже, 

чем производимой обычными теплогене-

рирующими устройствами.

2. Требуется продолжить мониторинг 

работы АТП-ТермаРОН на различных 

объектах в разных природно-климати-

ческих зонах, в первую очередь на тер-

риториях Крайнего Севера и удалённых 

местностях.

3. Очевидны резервы повышения эф-

фективности устройства, также и за счёт 

включения новых физико-химических 

процессов. Требуется продолжить НИР 

и ОКР по использованию этих процессов.

4. Государственный университет «Дубна»

выразил заинтересованность и готов-

ность совместно с НПФ ООО «ЭкоМИРТ»

участвовать в совершенствовании АТП-

ТермаРОН и других изделий по согла-

сованной Программе на 2019–2022 годы. 

Для этой цели будут привлечены также 

ведущие специалисты Международной 

научно-исследовательской организации 

«Объединённый институт ядерных ис-

следований» (ОИЯИ, город Дубна).

5. Рассматриваемый агрегат прошёл апро-

бацию в различных регионах Российской 

Федерации, показал высокую эффектив-

ность и может быть применён для прак-

тического использованиях в жилых, ад-

министративных, общественных, учеб-

ных, офисных и на любых других объек-

тах для обеспечения энергоэффективного 

отопления и горячего водоснабжения. 

Параллельно проводимые научные ис-

следования позволят ещё более оптими-

зировать режимы работы и повысить его 

энергоэффективность.  

Автоматизированный тепловой
пункт модульного типа серии 
АТП-ТермаРОН за более чем 
пять лет практической эксплуа-
тации показал себя надёжным, 
высокоэффективным, эколо-
гически безопасным источни-
ком тепловой энергии и горя-
чей воды для целей отопле-
ния и горячего водоснабжения, 
с высоким уровнем автоматиза-
ции в дискретном режиме
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